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1 Introducción 
1.1 Objeto 
El objetivo del estudio  consiste en la realización de un documento técnico en el 
cual se tratan diferentes aspectos y técnicas de autoconsumo y viabilidad 
energética con la intención de lograr la autonomía energética de un refugio de 
alta montaña que está aislado y por tanto no dispone de suministro eléctrico ni 
de gas. 
Se pretende realizar el diseño de las instalaciones fotovoltaica, térmica y de 
reaprovechamiento de aguas. Así como la posible implantación de un micro-
generador de baja potencia y un sistema de calefacción por biomasa si es 
necesario. También se tendrá en cuenta el coste de la implantación de estas 
mejoras. 
 
1.2 Justificación 
Los refugios como tal, al estar ubicados generalmente en lugares un tanto 
aislados no tienen la posibilidad de disfrutar de una serie de servicios básicos 
para cualquiera. La única posibilidad de que disponen para obtener energía 
eléctrica y agua caliente es mediante generadores, calderas de gasoil,… pero el 
suministro de combustible es muy limitado y en muchos casos ni siquiera pueden 
disponer de agua caliente.  
El porqué de este trabajo, es dar solución a dicho problema y poder analizar la 
viabilidad de un sistema alternativo para lograr una autonomía energética. 
También comprobar si mediante la aplicación de diversas mejoras tecnológicas y 
de aprovechamiento  es posible prescindir de los combustibles fósiles. 
Otro motivo a destacar es la necesidad de aumentar en la sociedad el uso de 
energías renovables ya que son los recursos del futuro.  
 
1.3 Alcance  
En relación a la definición del alcance del estudio: 
 
- Se realizará una descripción de cada instalación o mejora y de los 
elementos que la compongan. 
- Se estudiará y dimensionará una instalación fotovoltaica para el 
refugio.  
- Se estudiará y dimensionará una instalación térmica para el refugio. 
- Se estudiará una mejora para aprovechamiento de aguas. 
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- Se estudiará la posibilidad de implantar un aero-generador de baja 
potencia, en caso afirmativo se elegirá modelo y se dimensionará la 
instalación. 
- Se estudiará la posibilidad de implantar un sistema de calefacción por 
biomasa o realizar el calefactado mediante placas térmicas.  
- Se especificarán las características aislantes del refugio, 
especificando si es necesaria alguna mejora. 
- Se especificará el consumo diario de ACS y electricidad del refugio. 
- Se estudiarán las condiciones climatológicas y de viento y radiación 
solar en el emplazamiento. 
- Se realizarán esquemas de la instalación térmica. 
- Se realizará una valoración medioambiental. 
- Se realizará un análisis de viabilidad técnica y económica. 
 
1.4 Especificaciones básicas 
A continuación se definen las especificaciones básicas previas al estudio: 
 
- Todos los elementos utilizados serán comprados y normalizados. 
- No se tendrán en cuenta trámites administrativos. 
- No se profundizará en el funcionamiento del método f-chart para el 
dimensionado de captadores solares térmicos.  
- No se tendrá en cuenta en el presupuesto costes de transporte, obra 
civil (caseta acondicionada para ubicación de elementos de las 
instalaciones) ni ampliación de servicios y duchas.  
- No se profundizará en el estudio eléctrico de la instalación 
fotovoltaica. 
- No se tendrá en cuenta dimensionado de sección y tipo de cable para 
instalación eléctrica. 
- No te estudiará el sistema de protección eléctrico. 
- No se tendrán en cuenta cálculos de toma tierra. 
- No se realizarán esquemas eléctricos de la instalación fotovoltaica. 
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2 Condiciones del recinto 
2.1 Situación inicial y condiciones de partida 
Para poder realizar el proyecto a partir de un refugio ya construido, en primer 
lugar es necesaria la obtención de toda la documentación y planos sobre el 
mismo. Una vez contactado con las entidades pertinentes y haber barajado 
diferentes opciones, se decide tratar con el departamento de técnicos del 
Conselh Generau d’Aran. Tras hablar con el responsable y después de realizar 
los trámites indispensables, se pudo facilitar toda la información.  
 
La opción elegida es SABOREDO ya que este es el que mejor se adapta a las 
características del proyecto, se trata de un pequeño refugio guardado propiedad 
de la Federació d´Entitats Excursionistes de Catalunya (FEEC) con capacidad 
para 21 personas y que se encuentra sobre el “Estany de Baix Saboredo” en la 
zona del Parque Nacional de Aigüestortes y Sant Maurici.  
Meses de apertura: Febrero, Marzo, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre. 
 
 
Figura 1 Fotografia nº1 del refugio 
 
Al ser un edificio aislado, no tiene la posibilidad de conectarse ni a la red 
eléctrica ni a la de gas. Esto es debido al difícil acceso y a la elevada distancia 
existente hasta las principales líneas eléctricas y gaseoductos como se puede 
observar en las figuras 2 y 3. 
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Debido a esto, el edificio está equipado con un grupo electrógeno por placas 
solares aunque éste es escaso y no satisface todas las necesidades del refugio 
por lo que se redimensionará. Por otro lado, también dispone de un calentador 
que se alimenta con bombonas de propano, de este modo se logra disponer de 
agua caliente aunque de modo muy limitado. 
 
 
Figura 2 Mapa red eléctrica (Fuente REESA) 
 
 
 
Figura 3 Mapa red gaseoductos (Fuente Sedigas) 
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2.2 Emplazamiento 
SITUACIÓN: En un pequeño collado sobre el Estany de Baix de Saboredo. En el 
Parc Nacional d´Aigüestortes i Estany de Sant Maurici. Pertenece al municipio de 
Salardú - Tredós. Provincia de Lleida. Cataluña. España. 
ALTITUD: 2310m.  
COORDENADAS GPS: 31T 333067-E 4720881-N 
 
 
Figura 4 Mapa de situación del refugio (Fuente Google Maps) 
 
 
Figura 5 Mapa de situación con relieves (Fuente Google Maps) 
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2.3 Descripción del edificio 
El antiguo refugio de SABOREDO es una edificación de planta rectangular de 
10,95 X 4,55 metros, con una superficie construida de 49,82 m2. Una sola planta 
de altura con una cubierta metálica a un agua con una pendiente de 25º. Los 
cerramientos exteriores son muros de piedra y como únicas oberturas tiene dos 
pequeñas ventanas y la puerta de acceso a la fachada sud.  
Como la ordenación y los espacios eran insuficientes y no se reunían unas 
condiciones mínimas de habitabilidad, hace un año se realizó la obra para 
implantar un nuevo volumen en el lado norte, anexo a la construcción y 
reordenar la distribución del refugio. 
Éste nuevo volumen, se realizó a partir de un módulo prefabricado de madera 
con una doble piel exterior de chapa, para protegerlo de los grandes gruesos de 
nieve habituales en invierno. Además, cuenta con una sección curva que facilita 
la evacuación de agua de lluvia y supone un buen sistema ante las sobrecargas 
de nieve. 
La ampliación, con medidas exteriores de 10,66 X 4,68 metros se levanta por 
encima del antiguo edificio para poder captar la radiación del sol por la fachada y 
además quedar protegida por un pequeño peñón de roca que hay detrás.  
Al refugio llega suministro de agua y cuenta con un pequeño grupo electrógeno y 
un calentador de propano. 
En un pequeño edificio exterior podemos encontrar el lavabo, que dispone de 
una ducha, un váter y un lavamanos.  
Tiene una capacidad máxima de 21 personas. 
 
 
Figura 6 Fotografia nº2 del refugio 
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2.4 Distribución del refugio 
El refugio dispone en el lado oeste de las dependencias privadas, exclusivas del 
guarda y en el lado este de las zonas destinadas a los usuarios. 
En el antiguo edificio, se encuentra la cocina que conecta con un distribuidor-
almacén, a nivel ligeramente superior en el nuevo volumen y desde este espacio 
se accede al almacén-dormitorio del guarda. 
La zona de usuarios comprende el acceso al refugio, la sala-comedor y un 
espacio de recibidor y almacenamiento todo esto situado en el antiguo edificio. 
Además, mediante unas escaleras se puede llegar a la zona de dormitorios ya 
en la ampliación. El dormitorio tiene una gran obertura fija orientada al sud y 
otras oberturas a modo de ventanas en las fachadas laterales que permitirán 
conectarlo a una hipotética posterior ampliación. 
 
DISTRIBUCIÓN REFUGIO (m2) 
SUPERFICIE ÚTIL 
1-COCINA 7,4 
2-ACCESO - ALMACÉN 10,6 
3-ACCESO-SALA-COMEDOR 30,2 
4-DORMITORIO 33,0 
5-ALMACÉN - DORMITORIO 
GUARDA 6,3 
TOTAL 87,5 
SUPERFICIE 
CONSTRUIDA 
PLANTA BAJA 99,5 
ALTILLO 7,0 
TOTAL 106,5 
Tabla 1 Distribución del refugio (Fuente proyecto de ampliación  refugio Saboredo) 
 
En cuanto a los baños, actualmente se encuentran separados del edificio 
principal. Además, son claramente insuficientes en comparación con la 
capacidad del refugio.  
 
2.5 Condiciones climáticas 
Para el dimensionamiento de placas solares son necesarios datos de tipo 
climático de la zona del refugio, para ello se ha obtenido la información de la 
estación meteorológica más cercana situada en el refugio de Amitges a una 
altitud de 2380 metros. Para tener una muestra representativa, se han obtenido 
los resultados en forma de media de los últimos cuatro años como se puede 
observar en la tabla 2. En el punto 1 del documento de anexos se detalla la 
obtención de dicha tabla de resultados. 
 
En el siguiente link se encuentra la base de datos del refugio de Amitges. 
 
http://www.casacota.cat/web?board=amitges 
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RESUMEN CLIMÁTICO ANUAL MEDIO (AMITGES) 
MES Tmáx (ºC) 
Tmín 
(ºC) 
Tm 
(ºC) 
Precip 
(mm) 
Vm 
(m/s) 
Rmáx 
(m/s) 
Patm 
(hPa) 
HR 
(%) 
Evap 
(mm) 
1 8,70 -14,10 -2,83 12,87 10,67 35,67 1020,03 60,33 71,67 
2 9,57 -16,63 -4,70 4,40 11,33 40,33 1021,43 61,67 83,00 
3 7,10 -13,13 -2,03 46,53 8,33 37,33 1019,00 67,33 63,33 
4 10,87 -10,30 0,50 58,27 8,00 35,33 1014,87 69,33 34,00 
5 14,30 -6,50 4,00 73,13 7,67 31,67 1016,70 68,00 85,00 
6 20,15 0,15 9,25 77,47 8,67 32,33 1026,93 60,50 47,67 
7 20,73 2,43 10,77 83,13 8,00 28,33 1015,37 63,33 72,67 
8 22,60 1,03 12,47 74,07 7,67 27,67 1015,37 55,33 74,33 
9 18,53 0,33 8,78 80,00 6,75 30,50 1017,00 64,00 58,50 
10 16,03 -7,40 5,40 89,50 8,25 34,25 1016,78 63,50 41,75 
11 9,90 -10,05 -0,55 90,70 9,25 37,75 1016,73 70,75 58,00 
12 8,90 -12,43 -1,58 21,55 10,25 39,75 1020,83 56,25 53,50 
 Tmayor Tmenor Tmedia Total Vmedio Máxima Patmm HRm Total 
 22,60 -16,63 3,29 711,62 8,74 40,33 1018,42 63,36 743,42 
Tabla 2 Resumen climático anual (Fuente estación meteorológica de Amitges) 
 
 
El único inconveniente es que la estación del refugio de Amitges no dispone de 
la tecnología necesaria para la medición de la radiación solar por lo tanto se 
debe buscar alguna alternativa. Se decide realizar una media a modo de 
estimación con los datos de la estación meteorológica más cercana que 
disponga de la tecnología necesaria junto con la estación más cercana al refugio 
de la cual se nos faciliten los datos en el Atlas Solar de Catalunya. La primera se 
encuentra en la localidad de Barruera, en la Vall de Boí a una altitud de 1090m y 
la segunda en el Pont de Suert a una altitud de 838m. 
 
Para poder obtener una muestra representativa de la estación de Barruera, al 
igual que en la tabla anterior, se han obtenido los resultados en forma de media 
de los últimos cinco años. En la tabla 3 se pueden observar los resultados de 
radiación finales cuya obtención se detalla en primer punto del documento 
anexos. 
 
En el siguiente link se encuentra el archivo de datos de la estación de Barruera. 
 
http://www.cdavallboi.cat/arxi.html 
 
Debido a la diferencia de altitud con la de nuestro refugio es posible que puedan 
haber ligeros desajustes, pero no hay posibilidad de lograr datos mejores en 
cuanto a proximidad y características del emplazamiento por lo que estos se dan 
por buenos. 
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RADIACIÓN ANUAL MEDIA (kJ/m2) 
 
BARRUERA  PONT DE SUERT  TOTAL 
1 4788,70 8270 6529,35 
2 6240,74 11130 8685,37 
3 9998,88 14980 12489,44 
4 11065,86 18940 15002,93 
5 14103,03 21820 17961,52 
6 14620,96 22870 18745,48 
7 16387,12 21780 19083,56 
8 13796,02 18800 16298,01 
9 9029,77 14820 11924,88 
10 6777,57 10890 8833,78 
11 4449,54 8040 6244,77 
12 3880,09 7080 5480,05 
Media 9594,86 14970 12273,26 
Tabla 3 Radiación media (Fuentes estación meteo Barruera y Atlas Solar de Cat.) 
 
2.6 Descripción de los cerramientos 
2.6.1 Edificio antiguo 
⋅ CUBIERTA 
Tejas metálicas con recubrimiento de zinc, aislante de lana de roca, 
tablero OSB 3 de 12 mm, lámina impermeabilizante transpirable, lámina 
de  barrera de vapor, tablero OSB 3 de 12 mm y cerramiento interior con 
madera de pino de Flandes. 
 
⋅ FACHADAS 
-Parte ciega: Los muros están construidos utilizando piedra seca y una 
mezcla de cemento. Como cerramiento interior, dejando espacio para 
una cámara de aire de 5 cm, tienen un forraje de madera de pino de 
Flandes a partir de listones machihembrados. Además, la fachada este 
cuenta con un aislamiento de lana de oveja y la fachada oeste con otro 
de lana de roca. 
-Oberturas: Tiene dos pequeñas ventanas con vidrios dobles de bajo 
emisivo (cámara de 8 mm) y la puerta de acceso fabricada en madera de 
Flandes.  
2.6.2 Parte anexa 
⋅ CUBIERTA Y FACHADAS  
Compuestas de un cerramiento interior formado por tablero OSB 3 de 12 
mm, aislante de fibra de madera Sylvactis 55 FX de 16 cm, lámina de  
barrera de vapor, lámina transpirable, tablero OSB 3 de 12 mm e Isoroof 
natur de 22 mm colocado sobre la estructura. El revestimiento exterior 
está formado por un doble enlatado de chapa metálica Eurocover 34N y 
remates de chapa. 
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-Oberturas de fachada Sud: Cuatro ventanas formadas por vidrios de bajo 
emisivo (cámara de 8 mm), laminados con parasol gris.  
 
-Oberturas de fachadas Este y Oeste: Ventanas formadas por vidrios con 
cámara, laminados y con bajo emisivo. Las puertas están formadas por 
una carcasa de pino de Flandes machihembradas.  
 
2.7 Transmitancia térmica (U) de los cerramientos 
La transmitancia es un concepto muy útil para poder conocer cómo se desplaza 
el flujo de calor a través de un elemento constructivo y por tanto conocer la 
capacidad aislante de los cerramientos. Para el cálculo de ésta, se ha tomado 
como referencia el DB-HE Ahorro de energía del Código Técnico de la 
Edificación en el cual se definen las especificaciones a seguir. Viene dada por la 
siguiente expresión: 
 
   ∙  	 =
1
 =
1
 +  +  + ⋯ +  +                  
 
:     =  
 
El procedimiento de cálculo está detallado en el segundo apartado del 
documento anexos, a continuación se puede observar una tabla resumen con los 
resultados obtenidos. 
 
EDIFICIO ANTIGUO 
UCUBIERTA 0,165 W/m2K 
UFACHADA_ESTE 0,224 W/m2K 
UFACHADA_OESTE 0,229 W/m2K 
UFACHADAS_NORTE_SUD 0,98 W/m2K 
EDIFICIO ANEXO 
UCUBIERTA 0,1870 W/m2K 
UFACHADAS 0,1885 W/m2K 
VENTANAS 
UVENTANAS 2,1 W/m2K 
 
Tabla 4 Valores de transmitancia térmica para los cerramientos  
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Figura 7 Mapa de zonas climáticas según CTE 
 
 
 
 
Tabla 5 Transmitancia térmica máxima en cerramientos y particiones interiores de la 
envolvente térmica, U en W/m2K (Fuente DB-HE-1 del CTE) 
 
 
Según el CTE, el refugio se encuentra en la zona climática E (figura 7). 
Comparando los resultados de transmitancia obtenidos con las tablas del CTE 
(DB-HE-1), sabemos que con estos valores cumplimos con la normativa 
exceptuando el caso de las fachadas norte y sur del edificio antiguo que se 
encuentran por encima del límite de 0,74 W/m2K por lo que se les deberá instalar 
algún tipo de aislamiento ya que actualmente no disponen de ninguno. Una vez 
solventado este pequeño problema, la adecuación del edificio será óptima por lo 
cual se asegurará un buen comportamiento térmico.   
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2.8 Parámetros de eco eficiencia y confort  
2.8.1 Relativos a la construcción 
Gracias a la orientación sud, el dormitorio recibe al menos una hora de sol 
directo entre las 10 y las 12 horas solares en el solsticio de invierno por lo que se 
garantiza una temperatura de unos 14ºC aproximadamente, no siendo así 
necesario un gran uso de calefacción en el edificio anexo. Por otro lado, el 
edificio antiguo debido a las características más obsoletas de sus cerramientos 
necesitará calefacción de manera más continua. Actualmente cuenta con una 
estufa de leña.    
2.8.2 Salubridad 
El edificio, al haber sido remodelado recientemente cumple con todas las 
características básicas de salubridad destacadas en el Código Técnico de la 
Edificación. Por lo que garantiza protección contra la humedad, buena calidad 
del aire, dispone de espacios para la recogida adecuada de residuos y de redes 
adecuadas de suministro de agua y evacuación de aguas pluviales y residuales. 
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3 Instalación Térmica 
3.1 Introducción 
La tecnología elegida es el uso de captadores térmicos debido a la posibilidad 
que nos ofrece de cubrir prácticamente todo el consumo de ACS, haciendo así 
un uso mínimo del sistema de apoyo siempre que se den las condiciones 
adecuadas. De esta forma se disminuirá drásticamente el consumo de propano, 
anteriormente la fuente única para generar A.C.S, ya que pasará a ser un 
método secundario que se utilizará como apoyo y en los días en que las 
condiciones climáticas no sean favorables.  
La energía solar térmica consiste en el aprovechamiento directo de la radiación 
solar incidente en forma de energía calorífica mediante el uso de unas placas por 
las que recircula un fluido que absorbe dicha energía. No genera residuos, por lo 
que es una energía totalmente limpia.  
Para este caso, interesan los sistemas solares de baja temperatura, éstos son 
capaces de generar calor hasta aproximadamente los 100ºC y son el método 
más utilizado para la obtención de agua caliente sanitaria y calefacción. 
Estas instalaciones están formadas básicamente por un grupo de colectores, un 
dispositivo acumulador de agua y un sistema de distribución de calor y consumo. 
 
3.2 Esquema básico de la instalación 
 
 
Figura 8 Esquema tipo instalación de circuito abierto 
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Figura 9 Esquema tipo instalación de circuito cerrado 
 
En el primer caso, el agua que se utilizará para uso doméstico también circula 
por los colectores, este sistema abarata costes y energéticamente resulta más 
eficiente. Por contra, su principal inconveniente se da en lugares en que la 
temperatura ambiente desciende por debajo del punto de congelación ya que se 
podrían obstruir las tuberías. Por este motivo se descarta el circuito abierto.  
Debido a las bajas temperaturas que se dan en el emplazamiento del refugio, se 
considera más apropiado escoger como esquema básico para la instalación uno 
de tipo cerrado. De esta forma se puede disponer de un circuito primario 
independiente en el cual habrá un fluido portante de calor con buenas 
propiedades anticongelantes que transmitirá su temperatura mediante un 
intercambiador de calor. Así se minimiza el efecto de las bajas temperaturas 
sobre la canalización de agua de servicio. 
 
3.3 Consumo de agua 
USO DEL EDIFICIO CLASIFICACIÓN CONSUMO UNITARIO 
RESIDENCIAL 
Vivienda 28 
Pensiones y hostales 28 
Hotel 1 y 2 * 35 
Hotel 3* 40 
Hotel 4* 55 
Hotel 5* 70 
Centro penitenciario 40 
Residencia estudiantes 40 
Residencia ancianos 40 
Albergue 25 
DEPORTIVO Polideportivo, gimnasios… 20 
DOCENTE Con duchas 20 Sin duchas 4 
SANITARIO Hospital, clínica 55 Ambulatorio, centro salud 40 
Tabla 6 Consumos unitarios normalizados a 60ºC (Fuente decreto de ecoeficiencia) 
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Febrero, Marzo, Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre son los meses en que 
el refugio está abierto. Se considera como situación más desfavorable que la 
ocupación sea del 100% para dichos períodos, es decir de 21 personas.  
 
Nº MES DÍAS OCUPACIÓN CONSUMO ACS (l) 
CONSUMO 
ACS (m3) 
1 Enero 31 0% 0 0 
2 Febrero 28 100% 14700 14,700 
3 Marzo 31 100% 16275 16,275 
4 Abril 30 0% 0 0 
5 Mayo 31 100% 16275 16,275 
6 Junio 30 100% 15750 15,750 
7 Julio 31 100% 16275 16,275 
8 Agosto 31 100% 16275 16,275 
9 Septiembre 30 100% 15750 15,750 
10 Octubre 31 0% 0 0 
11 Noviembre 30 0% 0 0 
12 Diciembre 31 0% 0 0 
TOTAL 111300 111,300 
Tabla 7 Demanda mensual y total anual de ACS 
 
 
Figura 10 Evolución mensual del consumo de A.C.S 
 
Saboredo está situado en zona climática II (figura 10 y 11) y con un consumo 
diario de A.C.S que se encuentra entre 50 y 5000 l, según el decreto de 
ecoeficiencia, la contribución mínima de energía solar en la producción de agua 
caliente sanitaria debe ser de un 40%. Por otro lado, según el Código Técnico de 
la Edificación le corresponde una contribución mínima de un 30%. Interesa la 
norma más restrictiva por lo que el proyecto seguirá el Decreto de ecoeficiencia 
de la Generalitat de Catalunya. 
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Figura 11 Mapa de zonas climáticas (Fuente Decreto ecoeficiencia) 
 
 
 
Figura 12 Mapa de zonas climáticas (Fuente CTE) 
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3.4 Esquema completo de la instalación 
 
Figura 13 Esquema de instalación solar térmica para refugio de Saboredo 
 
 
El esquema que deberá seguir la instalación térmica está dividido principalmente en tres partes: 
  
 
1. Circuito primario, donde se realiza la captación  
 
2. Circuito de generación y acumulación de ACS  
 
3. Circuito de calefacción. 
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3.4.1 Circuito primario (sistema de captación) 
 
Figura 14 Esquema del circuito primario de la instalación térmica 
 
Se trata de un circuito cerrado que se encarga de absorber todo el calor posible a través de los paneles para después transmitirlo a los 
circuitos secundarios de ACS y calefacción mediante los intercambiadores de placas. Como elementos más destacados, cuenta con los 
captadores solares equipados con un sistema de disipación, válvulas para llenado y vaciado del circuito, purgador instalado en el punto 
más elevado, válvula de seguridad y vaso de expansión para compensar aumentos de volumen y presión, una bomba que garantice la 
recirculación del fluido y elementos de control para poder llevar un seguimiento. 
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3.4.2 Circuito de ACS (sistema de acumulación) 
 
Figura 15 Esquema del circuito secundario para acumulación de ACS 
 
El agua fría de red entrará en la instalación llenando el acumulador solar, por efecto de una bomba que forzará la circulación, el fluido 
pasará por el intercambiador de placas del que retornará a temperatura superior. Dicha bomba funcionará sólo si el cambiador anterior 
recibe agua caliente de los colectores (bomba de los colectores está en marcha). El agua caliente del depósito solar pasará al 
acumulador convencional (de consumo) en el que se asegurará mediante un sistema auxiliar que la temperatura del agua en su interior 
sea T = 60 ºC para prever legionelosis. Tan sólo en el caso que la temperatura del agua del acumulador solar sea inferior a dicho valor 
entraría en funcionamiento el sistema auxiliar de aportación de calor que consta básicamente de una caldera de propano y un 
intercambiador. A la salida del último depósito y hasta el punto de servicio, el agua se encontrará a T ≥ 55ºC debido a que se prepara a 
dicha temperatura también para evitar problemas de legionela, tal y como especifica la legislación vigente (Real Decreto 865/2003 y 
Reglamento de instalaciones térmicas en edificios RITE).  
Normalmente en instalaciones de ACS también se cuenta con un retorno del ACS para evitar el agua fría al principio del punto de 
servicio, en este caso se desestima ya que obligaría a contar con otra bomba más en la instalación siendo además un inconveniente casi 
inapreciable debido al pequeño tamaño del circuito. 
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3.4.3 Circuito de calefacción 
 
 
Figura 16 Esquema del circuito secundario para calefacción 
 
Éste es el circuito secundario que tiene la función de abastecer de agua caliente a los radiadores de nueva implantación en el refugio, se 
trata de un circuito cerrado. Dispone de una válvula para llenado y vaciado de la instalación, el agua que llena el acumulador es forzada 
mediante una bomba a pasar a través del intercambiador de placas hasta alcanzar una temperatura considerablemente elevada. A la 
salida del acumulador otra bomba impulsa el agua para que pase a través de la caldera para, si fuera necesario, alcanzar la temperatura 
óptima para circular por los radiadores.  
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3.5 Descripción de los componentes principales de la instalación  
⋅ Captador solar: Dispositivo diseñado para recoger la energía radiada por 
el sol y convertirla en calor (energía térmica). 
⋅ Acumulador: Aparato aislado térmicamente usado a modo de recipiente 
para reserva de agua caliente sanitaria. 
⋅ Purgador: En un tipo de válvula que elimina el aire que se pudiera 
acumular en el circuito, generalmente se instalan el punto más elevado. 
⋅ Vaso de expansión: Elemento utilizado dentro de un circuito para 
absorber al aumento de volumen que produce el fluido caloportador al 
expandirse por calentamiento y devolverlo cuando se haya enfriado.  
⋅ Bomba de circulación: Dispositivo utilizado para impulsar líquidos a 
través de conductos y por tanto permitir la circulación del fluido a través 
de la canalización. 
⋅ Caudalímetro o regulador de caudal: Es un instrumento  que permite 
realizar la medición del caudal y la regulación del mismo. Generalmente 
se instalan en la misma línea que transporta el fluido a medir.  
⋅ Válvula de seguridad: Válvula que permite liberar la presión interior del 
gas o líquido cuando sobrepasa los límites específicos para el circuito 
hasta que descienda de nuevo a su nivel de seguridad. 
⋅ Válvula anti retorno: Válvula que evita la circulación de un líquido o gas 
en sentido contrario al deseado. También llamada válvula de retención. 
⋅ Válvula de corte: Llave que se instala en la línea permitiendo interrumpir 
el flujo de líquido totalmente y aislar zonas del circuito. 
Las más comunes en viviendas son las válvulas de bola, empleadas para 
controlar el suministro de agua. 
⋅ Termómetro: Instrumento utilizado para medir la temperatura del fluido 
en un punto concreto del circuito. Los hay digitales o analógicos.  
⋅ Manómetro: Instrumento de medición utilizado para conocer la presión 
de un fluido contenido en un recipiente o circuito cerrado. 
⋅ Fluido caloportador: Consiste en el fluido que transporta, calor de un 
lugar a otro. Se le aporta calor mediante los captadores en una parte de 
la instalación y lo cede en otra. Normalmente se circula por un circuito 
cerrado, de modo que realiza el proceso de manera cíclica.  
⋅ Intercambiador de calor: Dispositivo diseñado para transferir calor entre 
dos sistemas que generalmente se encuentran separados. 
⋅ Controlador: Consiste en un dispositivo electrónico con panel, que 
regular los parámetros necesarios para asegurar el buen funcionamiento 
de la instalación, procurando obtener un buen aprovechamiento de la 
energía solar captada y un uso adecuado de la energía auxiliar. 
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3.6 Dimensionamiento del grupo de colectores 
3.6.1 Tipos 
Los captadores de baja temperatura son los que normalmente se utilizan en 
sistemas domésticos de A.C.S y calefacción. Existen varios modelos a elegir 
dependiendo de las necesidades y características del edificio y emplazamiento.  
 
⋅ Panel Solar Plano:   
Consistente en una caja plana metálica por la que a través de una 
canalización generalmente de cobre, circula un fluido que se calienta a su 
paso por el panel. Existen dos modelos: 
 
- Captador plano protegido: cuenta con una cubierta de vidrio que 
limita las pérdidas de calor. Son los más utilizados por tener la 
relación coste-producción de calor más favorable (Figura 17). 
 
- Captador plano no protegido: se trata de una variante económica 
de los anteriores donde se elimina el vidrio protector dejando la 
placa expuesta al ambiente. Se utiliza básicamente para 
climatización de piscinas por lo que queda descartado. 
 
 
Figura 17 Elementos de un captador plano protegido (Fuente Enerwork) 
 
⋅ Panel de tubos de vacío:   
Este tipo de placas son más modernas, ofrecen un rendimiento mejor y 
tienen menores pérdidas térmicas que los captadores planos. Además 
logran aprovechar la radiación difusa. Existen dos modelos: 
 
- Heat Pipe: Su principio básico (figura 18) consiste principalmente 
en un tubo cerrado por ambos extremos con un fluido en su 
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interior el cual al calentarse se evapora absorbiendo gran cantidad 
de energía. Ya en estado gaseoso, asciende hasta el extremo 
superior donde se realiza el intercambio y acaba condensándose. 
En la figura 19 se pueden observar los elementos que componen 
este tipo de captadores. 
 
- Flujo directo o U-Pipe: en este caso el fluido portador de calor si 
circula por el interior de los tubos de vacío y el principio de 
funcionamiento es el mismo que en las placas planas cambiando 
únicamente el envolvente. En la figura 20 se puede ver de manera 
esquemática la estructura de este tipo de colectores. 
 
 
Figura 18 Principio de funcionamiento del Heat Pipe (Fuente ecolife) 
 
 
Figura 19 Elementos captador de tubos de vacío (Fuente Clean Energy Solar) 
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Figura 20 Esquema tipo para captadores de flujo directo (Fuente Salvador Escoda) 
3.6.2 Elección del tipo y modelo de captador 
En cuanto a características de funcionamiento y precio, existen evidentes 
similitudes entre las tecnologías de panel plano y de “U” pipe, pero por otro lado, 
paneles “U” Pipe y “Heat” Pipe también comparten morfología y los beneficios de 
los tubos de vacío para evitar pérdidas y por tanto obtener un mejor rendimiento 
sobretodo en condiciones de frío y poca radiación.  
En primer lugar se analizan a modo de comparativa ventajas e inconvenientes 
para cada uno de los tipos diferenciados (tabla 8 y 9) como son colectores 
planos y de tubos de vacío.  
 
 PROS CONTRAS 
COLECTORES 
PLANOS  
Más económicos 
Estructuralmente 
más robustos y 
resistentes 
Poseen mayor 
resistencia a los 
impactos 
Rendimientos más bajos 
En lugares con condiciones de frío y 
viento elevado sufren pérdidas por 
conducción y convección 
Deben ser instalados en puntos 
elevados con los problemas que esto 
conlleva y la inclinación del sol puede 
afectar muy negativamente al rendimiento 
Pesados 
Debido a su forma apantallada, las 
ráfagas de viento les afectan mucho 
Favorecen la acumulación de nieve o 
suciedad 
Sensibles a la rotura del vidrio, en caso 
de rotura se debe cambiar todo el panel 
Pueden sufrir corrosiones internas, 
especialmente cuando se deteriora la 
junta entre el cristal y la caja 
Los costes de mantenimiento son 
mayores 
Tabla 8 Pros y contras para captadores planos  
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 PROS CONTRAS 
COLECTORES 
DE TUBOS DE 
VACÍO  
Mejores rendimientos 
Adaptabilidad (mejor captación 
para diferentes ángulos) 
Buen aprovechamiento de la luz 
difusa (días nublados) 
Debido al vacío, están 
considerablemente aislados de las 
condiciones del exterior 
Menores costes de mantenimiento 
En caso de rotura de un tubo, solo 
es necesario cambiar éste. En caso 
de los Heat Pipe no se vacía la 
instalación y sí en caso de equipos 
no presurizados con líquido 
caloportador (U Pipe). 
Ligeros 
Por su morfología resisten ráfagas 
de viento y evitan parte de 
acumulación de nieve y suciedad 
Alcanzan temperaturas 
muy elevadas por lo que 
requieren un sistema de 
control 
Más caros (Heat Pipe) 
Frágiles 
Tabla 9 Pros y contras para captadores “Heat Pipe” 
 
Finalmente, el método usado para la elección es el conocido como “Valor 
Técnico Ponderado” (VTP), de manera que, la opción con mayor puntuación será 
la elegida. Para proceder al cálculo del VTP se usa la siguiente expresión: 
 
VTP = ∑ p1 × g1
415
p678 × ∑ g1415  
 
Dónde:  
- n: criterios considerados, en este caso un total de cuatro. 
- pi: puntuación de cierta opción en el criterio “i”  
- gi: peso dado al criterio “i” 
- pMax: calificación máxima explicada en el apartado de criterios, con un 
valor de diez. 
 
A los criterios considerados se les ha asignado un porcentaje de peso:  
- Adecuación al medio: 15% (tabla 10) 
- Mantenimiento: 25% (tabla 11) 
- Eficiencia: 30% (tabla 13) 
- Precio: 30% (tabla 16) 
 
En las siguientes páginas de detalla la justificación de puntuación asignada para 
cada opción así como el porqué de los pesos asignados a cada criterio. 
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CRITERIOS USADOS PARA LA ELECCIÓN: 
 
1) Adecuación al medio 
El primer criterio a tener en cuenta hace referencia a las características físicas 
del panel para poder soportar las inclemencias del tiempo como ráfagas de 
viento, acumulación de nieve o suciedad.  
El peso del criterio es considerado del 15% sobre el total debido a que se trata 
de un criterio de importancia para el correcto funcionamiento y duración de la 
instalación pero no el más destacable de todos. 
 
La siguiente tabla muestra la valoración de las opciones estudiadas sobre este 
criterio. Se valora en un rango de puntuación de 0 a 10, siendo asignado un “0” a 
una adecuación mala y un “10” a una buena adecuación. 
 
CASO VALORACIÓN JUSTIFICACIÓN 
COLECTORES 
PLANOS 3 
 
Debido a su forma apantallada, las 
ráfagas de viento les afectan mucho 
por lo que necesitan fijaciones muy 
resistentes y aun así podrían sufrir 
daños. 
También favorecen la acumulación de 
nieve y suciedad, teniendo en cuenta 
que el emplazamiento de Saboredo es 
muy proclive a las nevadas es un 
aspecto muy negativo. 
 
COLECTORES DE 
TUBOS DE VACÍO 
“HEAT” PIPE 
8 
 
Por su morfología tubular, resisten 
ráfagas de viento y evitan parte de 
acumulación de nieve y suciedad algo 
muy positivo para la aplicación. No 
necesitan fijaciones tan fuertes. 
 
COLECTORES DE 
TUBOS DE VACÍO  
“U” PIPE 
8 
 
Recibe la misma puntuación que los 
captadores “Heat” pipe debido a que la 
forma exterior de los paneles es 
prácticamente la misma ya que ambas 
trabajan con el concepto de tubos de 
vacío. 
 
 
Tabla 10 Justificación de puntuaciones para criterio adecuación al medio 
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2) Mantenimiento 
Este criterio hace referencia al coste y la complejidad en cuanto a la realización 
del mantenimiento de los paneles solares. Es un apartado de considerable 
importancia debido a que el emplazamiento de la instalación es inaccesible y un 
mantenimiento sencillo evitará paros de funcionamiento sin necesidad de 
grandes reparaciones. Debido a esto, el peso del criterio es considerado del 25% 
sobre el total. 
 
La siguiente tabla muestra la valoración de las opciones estudiadas bajo este 
criterio. Se valora en un rango de puntuación de 0 a 10, siendo asignado un “0” a 
un mantenimiento complejo y/o costoso y un “10” a un mantenimiento sencillo y/o 
económico. 
 
CASO VALORACIÓN JUSTIFICACIÓN 
COLECTORES 
PLANOS 2 
 
Son muy sensibles a la rotura del vidrio 
por lo que en caso de rotura se deberá 
cambiar todo el panel lo que conlleva 
vaciar todo el circuito y el suministro 
del panel (mantenimiento costoso). 
También hay que tener en cuenta que 
son bastante pesados lo que aún 
dificulta más su suministro a la zona 
del refugio. Pueden sufrir fugas debido 
al deterioro de juntas. 
 
COLECTORES DE 
TUBOS DE VACÍO 
“HEAT” PIPE 
8 
 
En caso de rotura de un tubo, solo es 
necesario cambiar éste (costes 
mínimos de mantenimiento), es factible 
tener algunos como recambio en el 
mismo refugio. Además no es 
necesario vaciar el circuito ya que el 
fluido no circula por los tubos de vacío. 
 
COLECTORES DE 
TUBOS DE VACÍO  
“U” PIPE 
5 
 
En caso de rotura de un tubo, el panel 
podrá seguir trabajando aunque con un 
rendimiento menor. Se deberá vaciar 
todo el circuito completamente para 
poder reemplazar el tubo dañado y así 
reiniciar su funcionamiento. Pueden 
sufrir fugas debido al deterioro de 
juntas. 
 
 
Tabla 11 Justificación de puntuaciones para criterio mantenimiento 
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3) Eficiencia 
El tercer criterio a tener en cuenta hace referencia a las características de los 
paneles en cuanto a eficiencia, haciendo especial hincapié en la importancia de 
un buen comportamiento en condiciones de frío y baja radiación. Se le otorga un 
peso del 30% debido a que es un punto de gran importancia para el buen 
funcionamiento de la instalación teniendo en cuenta las condiciones adversas 
del emplazamiento del refugio. Además, también nos marcará la cantidad de 
paneles necesarios, algo destacable si se pretende minimizar el impacto 
medioambiental. Se valora en un rango de puntuación de 0 a 10, siendo 
asignado un “0” a una mala eficiencia y un “10” a una buena. 
 
Para la realización de la valoración de este criterio, en primer lugar se realiza 
una selección de modelos de cada tipo de panel para las principales marcas de 
fabricantes (Baxiroca, Salvador Escoda, Viessmann, Teican y Wolf) y se analizan 
sus curvas de rendimiento para obtener el modelo más óptimo de cada 
tecnología y finalmente compararlos entre ellos. Dicho análisis se puede 
encontrar de manera más detallada en el anexo 3. 
Tras realizar la comparativa entre los diferentes modelos de captadores para 
cada tecnología (Planos, U-Pipe y Heat-Pipe), se eligen como mejores opciones 
del mercado los siguientes: 
 
TIPO MARCA MODELO 
PLANOS SALVADOR ESCODA ESCOSOL 2300 
U – PIPE WOLF CRK – 12 
HEAT – PIPE BAXIROCA AR 20 
 
Tabla 12 Modelos de paneles seleccionados para comparativa final 
 
Se representan las curvas de rendimiento de cada uno de ellos facilitadas por los 
fabricantes y se analiza su tendencia (figura 21). Se puede observar de manera 
muy clara que el panel que nos ofrece unas mayores ventajas en cuanto a 
rendimiento es el de tipo Heat – Pipe de Baxiroca (AR 20) ya que en cualquier 
punto de T* (eje X) ofrece mejores rendimientos que los otros.  
Además, es destacable la curva del captador U – Pipe, ya que siendo el tipo que 
ofrece el rendimiento máximo más bajo, presenta también el menor pendiente. 
Una característica de gran importancia para el buen funcionamiento de la 
instalación, dadas las condiciones del emplazamiento. Por último, la curva del 
panel plano justifica que es la peor opción para este proyecto en cuanto a 
eficiencia, ya que tiene el pendiente más pronunciado ofreciendo la peor 
capacidad para trabajar en ambientes fríos.  
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Figura 21 Gráfica comparativa de rendimientos para diferentes tipos de captadores 
 
CASO VALORACIÓN JUSTIFICACIÓN 
COLECTORES 
PLANOS 5 
 
Son menos eficientes que los 
colectores de tubos de vacío. 
Especialmente en lugares donde existe 
menor irradiación y condiciones de frío 
y viento elevado, ya que sufren 
pérdidas por conducción y convección 
debido al aire que tienen en su interior. 
Además, solo alcanzan su plenitud en 
cuanto a rendimiento al medio día solar 
ya que la inclinación del sol (azimut) 
les afecta en gran manera (figura 22). 
 
COLECTORES DE 
TUBOS DE VACÍO 
“HEAT” PIPE 
9 
 
Debido al vacío, están bien aislados de 
las condiciones del exterior lo que evita 
que se produzcan pérdidas por 
transmisión de calor. Además, como se 
ha verificado gráficamente, es la 
tecnología que logra sacar mayor 
partido a la radiación solar disponible 
incluso en meses fríos. 
 
COLECTORES DE 
TUBOS DE VACÍO 
“U” PIPE 
7 
 
Al igual que en los Heat Pipe, se 
beneficia de la tecnología de los tubos 
de vacío por lo que las pérdidas son 
mínimas. Pese a esto, la eficiencia de 
recircular un fluido portador de calor 
por el interior de los tubos de vacío no 
es tan grande como la de los Heat Pipe 
(figura 21). 
  
 
Tabla 13 Justificación de puntuaciones para criterio eficiencia 
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Figura 22 Comparativa esquemática de incidencia y eficiencia (Fuente Solepanel) 
 
Para a continuación poder realizar un buen análisis del último criterio “precio”, 
previamente se deberá obtener la cantidad de paneles necesarios para la 
instalación y así poder hacer correctamente la comparativa. 
 
En primer lugar, son necesarios los valores de temperatura del agua de red en la 
zona del refugio. Debido a la inexistencia de una canalización pública en la zona, 
el refugio se abastece directamente del nacimiento del río Garona mediante una 
instalación propia por lo que no se dispone de datos de temperatura.  
A modo de hipótesis y según información del guarda del refugio que afirma que 
en los meses de invierno el agua se encuentra en temperaturas cercanas a la 
congelación, se decide como hipótesis, partir de las temperaturas medias de 
agua fría de red para la provincia de Lleida y disminuirla 4ºC. Los datos base se 
obtienen del Quadern pràctic per a instal·ladors d’ Energia Solar Tèrmica de 
l’institut català de l’energia (ICE). 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Media 
Lleida 5 6 8 10 11 12 13 12 11 10 8 5 9,25 
Saboredo 1 2 4 6 7 8 9 8 7 6 4 1 5,25 
 
Tabla 14 Temperaturas de agua fría de la red de distribución 
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Llegado a este punto, datos climáticos, radiación y temperatura del agua son 
conocidos por lo que se puede proceder a realizar el dimensionado de los 
captadores necesarios en la instalación solar para el ACS. El método de cálculo 
elegido para realizarlo es el f-chart, recomendado en el Pliego de Condiciones 
Técnicas en Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE (Instituto para la 
Diversificación y Ahorro Energético) para instalaciones de energía solar térmica. 
 
Se utiliza como herramienta de cálculo el programa ACS_Solar desarrollado por 
el CERC de la UPC, que basándose en la metodología indicada permite 
dimensionar este tipo de instalaciones. Con la cual, se realiza el dimensionado 
para cada tipo de tecnología y modelo de panel seleccionado, éste se encuentra 
más detallado en el apartado 4 del documento anexos. A continuación se 
encuentra una tabla resumen en que se indica el número de captadores 
necesarios de cada modelo para cumplir con las exigencias de la instalación. 
 
Tipo Nº paneles Contribución Solar 
  Febrero Marzo Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Media 
          
Plano 6  captadores 57,3 67,9 73,4 75,3 78,9 75,1 63 70,13 
          
U-pipe 6 captadores 58,7 68,8 74,2 75,2 78,9 74,2 63,5 70,50 
          
Heat-pipe 5 captadores 63,5 74,3 79,9 81,2 85 80,4 68,8 76,16 
 
Tabla 15 Resumen de resultados del dimensionado con f-chart 
 
Una vez realizado el cálculo, se observa que no existe gran diferencia entre 
instalar captadores U-Pipe o planos, ya se necesita la misma cantidad de 
paneles (6 unidades) y la contribución solar en los meses de uso es 
prácticamente la misma. Por otro lado, los de tipo Heat-Pipe al tener un 
rendimiento considerablemente mejor que los otros, sólo necesitarán 5 
captadores los cuales además generarán la mejor contribución solar de los tres 
modelos. 
 
Según el decreto de ecoeficiencia de la Generalitat de Catalunya, la contribución 
mínima de energía solar en la producción de agua caliente sanitaria debe ser del 
40%, por lo que como mínimo se debería cumplir está exigencia para obtener 
una instalación acorde con la legislación. En cualquier caso, como el objetivo es 
obtener un uso mínimo del sistema secundario de aportación de calor, se 
dimensiona pretendiendo alcanzar una aportación del 70%. 
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4) Precio 
El peso del último criterio es considerado del 30% sobre el total, siendo el más 
significativo para la posterior elección junto con el criterio eficiencia, debido a que 
se persigue, dentro de una instalación de calidad, el máximo ahorro posible para 
la implantación de la mejora. Se tendrán en cuenta precios de instalación 
completa ya que en función del tipo de colector se requerirán más o menos 
paneles y una comparación sólo con precios unitarios sería engañosa. 
 
En base al cálculo previo del área de captación mediante el método f-chart, se 
obtiene las unidades colectoras necesarias de cada tipo. Una vez conocido este 
dato, se consultan las tarifas de precios de cada fabricante (S. Escoda, Wolf y 
Baxiroca) obteniendo, tal y como se refleja en la siguiente tabla, precio unitario 
de captadores, conexionado (racoraje) y estructura de suportación. Para a 
continuación obtener el importe total del grupo de colectores. 
 
MODELO ESCOSOL 2300 CRK – 12 AR 20 
FABRICANTE S.ESCODA WOLF BAXIROCA 
TIPO PLANO U-PIPE HEAT-PIPE 
UNIDADES 
NECESARIAS 6 6 5 
PVP CAPTADOR 510,00 € 1.714,00 € 1.751,00 € 
PVP 
CONEXIONADO 65,00 € 60,00 € 62,00 € 
PVP 
SUPORTACIÓN 168,00 € 180,00 € 335,00 € 
IMPORTE TOTAL 
POR UNIDAD 743,00 € 1.954,00 € 2.148,00 € 
IMPORTE TOTAL 
INSTALACIÓN 4.458,00 € 11.724,00 € 10.740,00 € 
 
Tabla 16 Comparativa de costes de instalación de captadores 
 
En la siguiente tabla (nº 17) se muestra la valoración de las opciones estudiadas 
bajo este criterio. Se valora en un rango de puntuación de 0 a 10, siendo 
asignado un “0” a un coste elevado  y un “10” a un bajo coste. 
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CASO VALORACIÓN JUSTIFICACIÓN 
COLECTORES 
PLANOS 9 
 
En base a la consulta de la tarifa de 
Salvador Escoda y teniendo en cuenta 
el coste de los captadores necesarios 
junto con conexionado y suportación, 
se obtiene un precio total de 
4.458,00€. Se analiza éste valor 
comparándolo con el importe para los 
otros tipos de captador para asignarle 
la puntuación final. Se observa que es, 
con mucha diferencia, la tecnología 
más económica.   
 
COLECTORES DE 
TUBOS DE VACÍO 
“HEAT” PIPE 
2 
 
En base a la consulta de la tarifa de 
Salvador Escoda y teniendo en cuenta 
el coste de los captadores necesarios 
junto con conexionado y suportación, 
se obtiene un precio total de 
10.740,00€. Se analiza éste valor 
comparándolo con el importe para los 
otros tipos de captador para asignarle 
la puntuación final. De modo unitario 
es el tipo con coste más elevado, pero 
debido a su mejor rendimiento requiere 
menos paneles que los otros tipos. 
 
COLECTORES DE 
TUBOS DE VACÍO  
“U” PIPE 
1 
 
En base a la consulta de la tarifa de 
Salvador Escoda y teniendo en cuenta 
el coste de los captadores necesarios 
junto con conexionado y suportación, 
se obtiene un precio total de 
11.724,00€. Se analiza éste valor 
comparándolo con el importe para los 
otros tipos de captador para asignarle 
la puntuación final. Se observa que, 
teniendo en cuenta el importe final del 
grupo de captadores, acaba por ser la 
tecnología más cara ya que tiene un 
precio unitario considerablemente 
elevado y además requiere un panel 
más que los de tipo Heat-Pipe. 
 
 
Tabla 17 Justificación de puntuaciones para criterio precio 
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ELECCIÓN DE LA SOLUCIÓN: 
 
A continuación se muestran los resultados que se obtienen a partir del cálculo 
del VTP: 
CRITERIO PESO (G) COLECTORES 
PLANOS 
COLECTORES 
DE TUBOS DE 
VACÍO “HEAT” 
PIPE 
COLECTORES DE 
TUBOS DE VACÍO 
“U” PIPE 
 
Puntos 
(P) P x G 
Puntos 
(P) P x G 
Puntos 
(P) P x G 
Adecuación al 
medio 
15 3 45 8 120 8 120 
Mantenimiento 25 2 50 8 200 5 125 
Eficiencia 30 5 150 9 270 7 210 
Precio 30 9 270 2 60 1 30 
Total 100  515  650  485 
VTP 5,15  6,50  4,85 
 
Tabla 18 Método VTP 
 
En conclusión, la opción mejor calificada y elegida es la que ha obtenido el 
mayor valor técnico ponderado, por lo que se selecciona la segunda opción 
correspondiente al sistema Heat-Pipe, con modelo AR 20 de Baxiroca con 
contraseña de homologación GPS-8208 y siendo necesarios 5 colectores 
conectados en paralelo a 40º de inclinación.  
 
 
Figura 23 Captador AR 20 de Baxiroca 
 
AR 20 (Baxiroca) 
Superficie total 3,83 m2 
Superficie de absorción 2,153 m2 
Dimensiones exteriores 1996 x 1481 
x 97 mm 
Capacidad 3,8 litros 
Peso vacío 54,8 kg 
Presión máxima de trabajo 8 bar 
Cantidad de tubos de vacío 20 unidades 
Temperatura máxima 286 ºC 
9 = :, <= − ?, @= ∙ ABCD −
:, ::E
CD ∙ AB
F
 
Ri = 800 W/m2 
Tabla 19 Características técnicas panel AR 20 
 
Se decide que los captadores de tubos de vacío nos ofrecen unas ventajas muy 
superiores en comparación con otros tipos ya que su instalación en la situación 
del refugio será mucho más práctica y efectiva. Debido a su gran capacidad de 
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absorción de la radiación (mejor rendimiento), se minimiza el efecto tanto de la 
inclinación del sol así como la baja radiación en días nublados. Además, debido 
al efecto de los tubos de vacío se consigue que las bajas temperaturas no 
generen grandes pérdidas en el sistema. Por otro lado, gracias a su morfología 
aguantan muy bien las ráfagas de viento y evitan la acumulación de nieve y 
suciedad. En cuanto al mantenimiento, ofrece la posibilidad de reparar 
únicamente un tubo en caso de rotura sin ser necesario tener que vaciar la 
instalación. Por el contrario, el mayor hándicap de este sistema es el coste de 
implantación que es más del doble que en el caso de los paneles planos. 
 
Esquema de instalación de panel AR-20 sobre cubierta plana: 
 
 
Figura 24 Esquema instalación panel AR-20 sobre cubierta plana (Fuente Baxiroca) 
 
3.7 Sistema de disipación de calor 
Es importante, que en los meses de no ocupación se mantengan los paneles 
tapados para preservarlos y no acortar innecesariamente su vida útil, pese a ello, 
los paneles deberán disponer de algún sistema de disipación de calor para poder 
disipar el exceso de calor generado por falta de consumo, averías o falta de 
fluido portador ya que según la normativa DB-HE4 del Código Técnico de 
Edificación, es obligado.  
-MEMORIA-  
 
42 
 
Contra los sobrecalentamientos se prevé instalar un sistema de disipación de 
calor de tipo pasivo, es decir, no necesita ningún tipo de energía eléctrica ni la 
intervención de personal. El sistema, fundamentado en el efecto termosifón, está 
formado por un intercambiador y una válvula termostática que deriva el flujo del 
agua hacia este intercambiador en el momento en que la temperatura del 
colector supera los 90-100 ºC. 
 
 
 
 
Figura 25 Funcionamiento del sistema de disipación de calor  
 
En el momento en que la bomba deja de funcionar, se establece, 
automáticamente, la circulación por gravedad, TERMOSIFÓN, conectando la ida 
del colector, el tubo de by-pass y el retorno del colector (figura anterior).  
El fluido circula por el tubo de by-pass en sentido contrario y cuándo la 
temperatura es demasiado elevada (>90-100ºC), la válvula abre la vía hacia el 
intercambiador enfriando el fluido. El fluido frío de retorno del intercambiador, 
con mayor peso específico que el caliente de los colectores, genera la presión 
suficiente para establecer la circulación del fluido, con lo que la disipación se 
regula sin más energía que la debida a la gravedad. 
 
El equipo seleccionado es un CE 19 905 de Salvador Escoda con capacidad de 
disipación para 5 paneles y un importe de 653,00 €. 
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Figura 26 Equipo de disipación de calor 
 
3.8 Fluido caloportador 
El producto seleccionado como fluido de trabajo es ESCOGLICOL PLUS FDL de 
Salvador Escoda, es agua con un 50% de glicol con el objetivo de evitar posibles 
heladas. Es específico para instalaciones alimentarias y para paneles solares. 
Este líquido anticongelante, nos garantiza un rango de trabajo de -26ºC hasta 
175ºC con lo cual en todo momento estará por debajo de la temperatura mínima 
histórica registrada en la zona (-16,63ºC) y cumple con todas las normativas de 
seguridad.  
 
El ESCOGLICOL PLUS FDL, se distingue por el color rosado y su elevada 
biodegradabilidad, característica sumamente importante ya que se pretende 
utilizar en un parque nacional y debe ser respetuoso con el medio ambiente. Por 
otro lado, debido a sus propiedades no corroe los metales, en particular cobre, 
aluminio y sus aleaciones que constituyen los principales componentes de los 
circuitos de enfriamiento y calentamiento. También es un producto altamente 
fiable con los materiales no metálicos que componen los circuitos de intercambio 
térmico. Se decide escoger la garrafa de 50 litros con importe de 158,00€.  
 
 
 
Figura 27 Fluido portador de calor 
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3.9 Sistema de acumulación 
En cuanto al volumen de acumulación para ACS, se debe cumplir con lo 
dispuesto en el HE-4 (Documento básico de ahorro de energía del Código 
Técnico de la Edificación) que indica que la capacidad tiene que estar 
comprendida entre 50*A<V<180*A, siendo A el área de captación. Siguiendo 
esta directriz se obtiene una capacidad de acumulación total de 1000 litros, tal y 
como se indica en el anexo 4. 
 
Se prevé un sistema de acumulación de ACS con doble depósito,  cada uno de 
500 l aprox. Es la mejor opción tanto por adquisición (más económicos) como 
por mantenimiento debido a que según el CTE: “Depósitos mayores de 750 l 
dispondrán de una boca de hombre con un diámetro mínimo de 400 mm, 
fácilmente accesible, situada en uno de los laterales del acumulador y cerca del 
suelo, que permita la entrada de una persona en el interior del depósito de modo 
sencillo, sin necesidad de desmontar tubos ni accesorios.” lo que los hace 
mucho más caros y por tanto inviables para la instalación. Debido a esto, la 
solución de acumulación 2:1 con un depósito de 700 l y otro de 300 l queda 
descartada. En el apartado 6 del documento anexos se realiza el análisis de 
algunos de los diferentes fabricantes de acumuladores para seleccionar el 
modelo que nos ofrezca un mejor precio cubriendo las necesidades del proyecto. 
Finalmente los acumuladores seleccionados son los siguientes: 
 
ACUMULADORES PARA ACS 
Proveedor: Lapesa 
 
Depósitos fabricados en acero al carbono para 
instalación vertical sobre el suelo. Aislados 
térmicamente con espuma rígida de poliuretano 
inyectado en molde, con acabado exterior con 
forro acolchado desmontable en color azul. 
 
DEXT=770 mm HMAX=1730 mm 
TMAX=100 ºC PMAX=6 bar 
Peso=95 Kg C=600 litros 
 
 
 
Descripción Unidades Precio 
Acumulador de 600 litros 1 1.011,00€ 
TOTAL 2 2.022,00€ 
 
Tabla 20 Importe acumuladores Lapesa 
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Figura 28 Croquis depósito Lapesa 
 
Se decide instalar el conjunto de acumuladores de Lapesa ya ofrece el mejor 
precio por dos depósitos de 600 litros en relación con otros fabricantes. Por 
tanto, finalmente se dispondrá de un volumen total de acumulación de 1200 litros 
para servicio de ACS. Los acumuladores deberán estar certificados, es decir 
disponer del marcado CE lo que significa que el producto cumple con todas las 
Directivas Europeas que le afectan. La más destacable en este caso es la 
Directiva Europea 97/23/CEE sobre equipos a presión (art 3.3). 
 
ACUMULADOR PARA CALEFACCION 
Para conocer el volumen de acumulación necesario para cubrir las necesidades 
de calefacción (15,92 kW, anexo 5) se deberá realizar un cálculo previo a modo 
de estimación siguiendo la siguiente fórmula: 
 
GHI')J = KH) ℎ J ∙ ∆NHºJ ∙ PH1J 
K = GHI')J∆NHºJ =
H15,92 ∙ 860,42JI')
10º = V1376,672
) ℎ Y 
 
Hipótesis:  Se utiliza Cp=1 ya que se trabaja con agua  
  Se estima un salto térmico de 10ºC para calefacción 
 
1376,6 l/h sería aproximadamente el caudal que habría en el circuito si se 
deseara circular y por tanto calentar 1376,6 litros en una hora. Para evitar una 
acumulación tan elevada, se redimensiona partiendo de una circulación 
completa en 3 horas por lo que obtiene una acumulación de 459 litros 
aproximadamente, con lo que se deberá instalar un depósito de 500 litros que es 
el siguiente modelo normalizado. Se seguirá el mismo argumento para la 
elección del acumulador de calefacción que en el caso de los de ACS ya que se 
trata de la misma acumulación, por tanto se selecciona un depósito de 600 litros 
de Lapesa ya que es el fabricante que nos ofrece una mayor calidad-precio. 
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3.10 Tubería y conexionado 
En la selección del material utilizado en las tuberías se debe tener en cuenta que 
sea compatible con el resto de elementos que constituyen la instalación y con el 
tipo de fluido empleado, resistentes a la corrosión y estable respecto a tensiones 
mecánicas y térmicas... 
 
Tal y como especifica el CTE HE4; 
 
3.4.5 Tuberías 
1. En las tuberías del circuito primario podrán utilizarse como materiales 
el cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o 
embridadas y protección exterior con pintura anticorrosiva. 
2. En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, podrá 
utilizarse cobre y acero inoxidable. Podrán utilizarse materiales plásticos 
que soporten la temperatura máxima del circuito y que le sean de 
aplicación y esté autorizada su utilización por las compañías de 
suministro de agua potable. 
 
Debido a las altas presiones y temperaturas que se pueden alcanzar en una 
instalación solar se establece utilizar tuberías y elementos de conexión metálicos 
en el circuito primario. En las instalaciones de agua caliente sanitaria se emplea 
normalmente cobre o materiales plásticos resistentes. El acero negro se emplea 
únicamente en instalaciones solares de gran tamaño y en aquellos circuitos que 
no vaya a circular ACS, debido a su escasa resistencia a la corrosión.  
Al separar la instalación en circuito primario y circuitos secundarios, las 
condiciones de cada uno de ellos serán diferentes. Por el primario circulará un 
fluido caloportador con una determinada proporción de anticongelante y 
soportará temperaturas elevadas en el interior del colector. En cambio por la 
instalación del circuito secundario circulará agua potable para alimentar los 
consumos de ACS o bien circuitos con agua no potable para calentamiento de 
procesos industriales o de calefacción y se deberán tener otras consideraciones 
en cuenta. 
 
Por tanto, para las tuberías del circuito primario se podrán utilizar como 
materiales cobre y acero inoxidable. Y en el circuito secundario o de servicio de 
agua caliente sanitaria: cobre, acero inoxidable o también materiales plásticos 
que soporten la temperatura máxima del circuito. 
Así que se seleccionará por un lado el material más idóneo para el circuito 
primario y por otro para los secundarios. Como punto de partida será necesario 
conocer el diámetro necesario para cubrir con las necesidades de caudal, el 
dimensionado se puede encontrar en detalle en el apartado 7 del documento 
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anexos. A continuación se encuentra una tabla resumen con las tuberías 
dimensionadas para cada circuito y material escogido. 
 
CIRCUITO CAUDAL (l/h) DIAMETRO INT DIAMETRO EXT TIPO 
PRIMARIO 1500 26 mm 28 mm Tubería de cobre 
SECUNDARIO 
ACS 
400 16,6 mm 25 mm 
Tubería de 
Polipropileno reforzado 
SECUNDARIO 
CALEFACCIÓN 
200 16,6 mm 25 mm 
Tubería de 
Polipropileno reforzado 
 
Tabla 21 Tabla resumen de selección de tuberías 
 
Aislamiento: 
Todas las tuberías se recubrirán con aislamiento térmico HT/Armaflex S, se trata 
de una espuma elastómera flexible de célula cerrada con un recubrimiento de 
copolímero de poliolefina que sirve de protección (EN14304). Está 
especialmente diseñado para estar en el exterior y en aplicaciones a altas 
temperaturas (hasta 150ºC) con buena resistencia a la radiación UV.  Tal y como 
se puede observar en la siguiente tabla, para la tubería del primario de diámetro 
exterior 28 mm se selecciona un aislamiento de diámetro máximo 28 mm a coste 
por metro de 31,65 € y para las tuberías de secundario de 25 mm de diámetro 
exterior se escoge el aislamiento de diámetro máximo 25 mm con coste por 
metro de 10,02 €. 
 
 
Figura 29 Aislamiento Armaflex 
 
Accesorios: 
A modo de hipótesis, debido a la imposibilidad de conocer la cantidad de 
accesorios instalados a lo largo de las lineas, se supondrá un incremento del 
50% en el apartado de tubería tanto para presupuestar como para realizar el 
cálculo de las pérdidas de carga.   
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3.11 Intercambiadores de calor 
Se trata de un dispositivo diseñado para transferir calor entre dos sistemas que 
generalmente se encuentran separados. Para esta instalación se seleccionarán 
de tipo placas.  
 
 
Figura 30 Intercambiadores de placas 
 
En el esquema de la instalación térmica se requiere de tres intercambiadores. 
Uno que realice el intercambio entre el primario y el secundario de ACS, otro 
para primario y secundario de calefacción y el último para intercambiar entre el 
secundario de ACS y el circuito de caldera.  
Para realizar el dimensionado será necesario conocer o suponer caudales, saltos 
térmicos y potencias necesarias. Los dos equipos primeramente nombrados, 
trabajaran en las mismas condiciones por lo que será necesario el mismo 
modelo de intercambiador. A continuación se procederá al dimensionado. 
3.11.1 Primario-Secundarios 
Los saltos térmicos se supondrán desde un punto de vista conservador, es decir, 
teniendo en cuenta unas condiciones malas por lo que en circunstancias 
normales el rendimiento obtenido será mucho mayor. El caudal del primario es 
de 1500 l/h (apartado 7 de anexos) y el del secundario será 600 l/h que depende 
directamente del volumen a recircular de los acumuladores y va en consonancia 
con el calculado para dimensionar las tuberías.  
 
PRIMARIO   Te = 40ºC Ts = 50ºC  Q = 1500 l/h  
SECUNDARIO   Te = 10ºC Ts = 40ºC  Q = 600 l/h 
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A continuación se calcula la potencia requerida siguiendo la fórmula: 
 
GHI')J = KH) ℎ J ∙ ∆NHºJ ∙ PH1J 
 
GHI')J = K) ℎ 	 ∙ ∆NHºJ = 1500 ∙ 10 = 15000I') 
 
G = 15000I')860,42 = 17,43Z ≅ \18Z] 
 
Hipótesis:  Se utiliza Cp=1 ya que se trabaja con agua  
 
Figura 31 Esquema de intercambio Primario-Secundario 
 
Una vez se dispone de todos los datos necesarios para el dimensionado, se 
utiliza el programa AlfaSelect del proveedor seleccionado (AlfaLaval) para 
cálculo de intercambiadores. AlfaLaval es líder del sector en fabricación de 
intercambiadores de calor ofreciendo una gran calidad en un componente vital 
para el buen funcionamiento de la instalación y que se pretende que tenga un 
mantenimiento mínimo. El dimensionado se encuentra en el apartado 8 del 
documento anexos. Serán necesarios intercambiadores M3 de 8 placas.  
 
 
Figura 32 Intercambiador Alfa Laval 
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3.11.2 Secundario ACS-Caldera 
De igual manera que en el anterior apartado, los saltos térmicos se supondrán 
desde un punto de vista conservador, es decir, teniendo en cuenta unas 
condiciones malas por lo que en circunstancias normales el rendimiento obtenido 
será mucho mayor. El caudal del secundario ACS es de 600 l/h (apartado 7 de 
anexos) y el del secundario tendrá que ser calculado. Dependerán directamente 
del volumen a recircular de los acumuladores y va en consonancia con el 
calculado para dimensionar las tuberías.  
 
CALDERA   Te = 65ºC Ts = 80ºC  Q = ¿? l/h  
SECUNDARIO   Te = 10ºC Ts = 60ºC  Q = 600 l/h 
 
El equipo de aportación de calor auxiliar será una pequeña caldera de propano 
que actualmente ya se encuentra instalada en el refugio. Se tomará como 
potencia la mínima existente para calderas en el mercado (24 kW). 
 
A continuación se calcula el caudal requerido siguiendo la siguiente fórmula: 
 
GHI')J = KH) ℎ J ∙ ∆NHºJ ∙ PH1J 
K = GHI')J∆NHºJ =
H24 ∙ 860,42JI')
15º = V1376,672
) ℎ Y 
 
Hipótesis:  Se utiliza Cp=1 ya que se trabaja con agua  
  Se estima un salto térmico de 15ºC para la caldera 
 
 
 
 
Figura 33 Esquema de intercambio Secundario ACS-Caldera 
 
Una vez se dispone de todos los datos necesarios para el dimensionado, se 
repite el cálculo con el programa AlfaSelect que se puede encontrar en el 
apartado 8 del documento anexos. Para esta aplicación también se deberá 
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instalar un intercambiador M3 de 8 placas. El modelo coincide, esto se debe a 
que el rango de trabajo y aplicación de cada modelo es amplio y en este caso 
coincide que introduciendo las diferentes variables se requiere el mismo 
intercambiador.  
 
Figura 34 Recorrido del fluido por el intercambiador 
 
Los intercambiadores de calor, en este caso de placas, deberán tener por norma 
(HE4 CTE) una potencia superior a 500 veces la superficie de captación 
(P>=500*A, P en W y A en m2). En el caso que nos ocupa: 
 
ACAPTACIÓN = 10,765 m2 x 500 = 5382,5 W  CUMPLE EN CUALQUIER CASO 
 
Con estos equipos se garantiza una pérdida de carga inferior a 4 m.c.a. 
  
3.12 Vasos de expansión 
Se trata del elemento utilizado dentro de un circuito para absorber al aumento de 
volumen que produce el fluido caloportador al expandirse por calentamiento y 
devolverlo cuando se haya enfriado, es vital para garantizar el buen 
funcionamiento de la instalación así como perdidas de carga y fluido. Se 
dimensionará en función del volumen de agua de la instalación y de las 
presiones de trabajo. Dicho volumen se puede calcular a partir de la fórmula: 
 
^ = _ ∙ %^  
 
Donde: 
_ = ` a_` `b`cÓ ∙ e. gh$'&iókl   , emIió  N 
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%^ = Gnop_rnsGnop_rns − Gnop_pntuv    , e'Iw%  $%&ió 
  
El cálculo de volumen para tuberías, dependerá de la longitud de cada una de 
las líneas, como en este caso no es posible conocerlo al detalle ya que no se 
dispone de un estudio fehaciente del terreno para conocer el punto exacto donde 
instalar captadores y los diferentes componentes de la instalación, se supondrá 
una longitud de tubería por línea de 10 m. 
 
El volumen de agua aproximado que contendrá la instalación (apartado 9 del 
documento anexos) se puede observar en la siguiente tabla, en este caso, el 
volumen en tubería es tan pequeño en proporción que se puede despreciar: 
 
PRIMARIO 
Volumen captadores 27,5 litros 
Volumen tubería 
5,3092 x 10-3  litros 
(despreciado) 
TOTAL 27,5 litros 
SECUNDARIO ACS 
Depósito Solar 600 litros 
Depósito Consumo 600 litros 
Volumen tubería 
2,1642 x 10-3 litros 
(despreciado) 
TOTAL 1200 litros 
SECUNDARIO 
CALEFACCIÓN 
Depósito calefacción 600litros 
Volumen tubería 
2,1642 x 10-3 litros 
(despreciado) 
TOTAL 600 litros 
 
Tabla 22 Resumen de volúmenes por circuito 
 
 
Para el dimensionado de los volúmenes de expansión necesarios, se deberá 
seguir el proceso de cálculo anteriormente descrito (apartado 10 de anexos). A 
continuación se encuentra una tabla resumen con los modelos de vasos de 
expansión necesarios del proveedor escogido. Se decide instalar depósitos de 
expansión de SALVADOR ESCODA ya que presentan una buena relación 
calidad precio. Además son aptos para agua glicolada hasta el 50 % y soportan 
temperaturas elevadas.  
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Capacidad 
(l) 
Pmax 
(bar) Conexión 
Tipo de 
membrana 
Coste 
(€) 
PRIMARIO 8 10 ¾” Fija 30,45 
SECUNDARIO 
ACS 100 10 1” Intercambiable 280,36 
SECUNDARIO 
CALEFACCIÓN 50 10 1” Intercambiable 141,75 
 
Tabla 23 Vasos de expansión seleccionados 
 
 
Figura 35 Depósitos de expansión de S. Escoda 
 
3.13 Grupo de bombeo 
3.13.1 Pérdidas de carga 
A continuación se puede encontrar una tabla resumen con las pérdidas de carga 
obtenidas para cada circuito. Se pueden encontrar con mayor detalle en el 
apartado 11 del documento anexos. 
 
PCARGA PRIMARIO  0,7152 m.c.a 
PCARGA SECUNDARIOS  1,4937 m.c.a 
PCARGA CAPTADORES  0,525 m.c.a 
PCARGA ACUMULADOR  6,4995 x 10-3 m.c.a 
PCARGA INTERCAMBIADOR  4 m.c.a 
PCARGA RADIADORES  3,9 m.c.a 
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CIRCUITO Q (l/h) Q (m3/h) ELEMENTOS P.CARGA TOTALES (m.c.a) 
PRIMARIO 1500 1,5 Captadores+ 1 Intercambiador + Tubería 0,525 + 4 + 0,7152 = 5,24 
SECUNDARIO 
ACS 
600 0,6 2 intercambiadores+ 
2depósitos + tubería 
2·4 + 2·(6,499·10-3) + 
1,4937 = 9,50 
SECUNDARIO 
CALEFACCIÓN 
600 0,6 1 intercambiador+ 1 depósito 
+ tubería + radiadores 
4 + (6,499·10-3) + 1,4937 + 
3,9 = 9,4 
CALDERA 1380 1,38 1 Intercambiador 4 
 
Tabla 24 Tabla resumen de pérdidas de carga por circuito 
 
3.13.2 Equipos seleccionados 
El proveedor seleccionado es BAXIROCA, son bombas circuladoras para 
circuitos de recirculación en instalaciones de Agua Caliente Sanitaria hasta 10 
bar y 110°C. El procedimiento a seguir para escoger  el modelo más adecuado 
para cada caso es entrar por caudal y pérdidas de carga en los gráficos 
disponibles en su catálogo. El modelo correcto será el que más cerca de su 
curva quede, siempre y cuando ésta no sea sobrepasada. A continuación se 
encuentran los gráficos trabajados. 
   
 
 
Figura 36 Grafico del modelo SB-100 XL de bomba circuladora Baxiroca 
 
 
PRIMARIO  1,5 m3/h y 5,25 m.c.a  SB-100 XL  466,00 €  
CALDERA  1,38 m3/h y 4 m.c.a  SB-100 XL  466,00 € 
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Figura 37 Grafico del modelo SB-150 XL de bomba circuladora Baxiroca 
 
 
SECUNDARIO  ACS  0,6 m3/h y 9,5 m.c.a  SB-150 XL 890,00 € 
SECUNDARIO CALEFACCIÓN  0,6 m3/h y 9,4 m.c.a  SB-150 XL 890,00€ 
 
 
 
Tabla 25 Características técnicas de las bombas seleccionadas 
 
 
 
Figura 38 Bomba circuladora SB para ACS 
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3.14 Control electrónico o centralita 
Consiste en un dispositivo electrónico con panel que regula los parámetros 
necesarios y controla los equipos para asegurar el buen funcionamiento de la 
instalación. Para éste montaje en particular es necesario que el controlador sea 
capaz de realizar la regulación de todas las bombas y caldera, así como recibir la 
entrada de todas las sondas necesarias y del contador de calorías.  
 
La centralita de control seleccionada es el modelo DELTASOL ES del 
proveedor/fabricante RESOL, se trata de un fabricante ampliamente reconocido 
en cuanto a sistemas de regulación y control. Otros proveedores han sido 
descartados debido a que únicamente tenían en catálogo modelos que no se 
ajustaban a las necesidades del proyecto u ofrecían equipos de este mismo 
fabricante pero a un coste mayor. 
 
                  
 
Figura 39 Centralita de control Deltasol ES de Resol y dimensiones 
 
Pantalla luminosa con esquema de funcionamiento 
8 entradas de sondas de temperatura 
Entrada de sonda de radiación 
7 salidas de relé para conexión bomba 
3 salidas de relé semiconductoras para bombas de velocidad variable 
Exportación de datos 
Posibilidad de monitorización y control remoto 
 
Tabla 26 Características principales centralita de control Deltasol ES de Resol 
 
Éste equipo, permite la regulación solar y de calefacción con 36 sistemas pre-
programados. Cuenta con opciones de medición de energía, enfriamiento del 
colector, función colector de tubos de vacío, protección contra congelación, 
limitación de temperatura, control de velocidad de las bombas y funciones de 
diagnóstico. Además, ofrece la posibilidad de una entrada para sonda de 
radiación con lo cual se podrían almacenar datos climáticos de la ubicación 
exacta del refugio ya que permite la exportación de resultados y el control a 
distancia. 
Precio unitario  350,00 € 
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3.15 Otras consideraciones 
-Valvulería y sistemas de control que se instalarán repetitivamente y son 
elementos normalizados están considerados en el apartado catálogo de 
componentes del documento anexos, junto con sus características principales, 
fabricante y precio unitario. 
 
-Al tener en cuenta en el dimensionado la calefacción mediante captadores 
térmicos, se descarta la alternativa con sistema de biomasa debido a la dificultad 
para suministrar asiduamente combustible “pellets” a la zona del refugio.  
 
Obra civil: 
-Se considera la edificación de algún tipo de caseta o cobertizo 
convenientemente aislado y adecentado destinado como sala de máquinas para 
las nuevas instalaciones del refugio. A destacar la importancia de que dentro del 
habitáculo las instalaciones térmica y fotovoltaica se encuentren separadas 
mediante una pared y con todos los componentes eléctricos y electrónicos en 
alto. La edificación de esta caseta es totalmente viable ya que como se puede 
observar en la siguiente imagen, se dispone de espacio suficiente en los 
alrededores del refugio. Esta mejora no se tendrá en cuenta en el presupuesto. 
 
-Como ya se ha mencionado anteriormente, pese a que la ocupación del refugio 
puede alcanzar las 21 personas, éste solo dispone de un pequeño baño 
instalado en una caseta en el exterior. Obviamente es totalmente insuficiente, 
por lo que se plantea la posibilidad de edificar una nueva zona de baños y 
duchas en un pequeño edificio anexo al actual. Con lo cual sería posible acceder 
a los servicios sin necesidad de salir del refugio. La instalación de agua ya ha 
sido conveniente dimensionada acorde a esta posible y necesaria futura 
ampliación. 
 
 
Figura 40 Fotografía nº3 del refugio 
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4 Reaprovechamiento de aguas 
El agua potable es un bien cada vez más escaso que debemos proteger, tanto a 
nivel institucional como empresarial o particular. De los 1,4 millones de km3 de 
agua que hay en el planeta, sólo el 2,5% es dulce, y la mayor parte se encuentra 
en casquetes polares, glaciales o nieves perpetuas. 
 
 
Figura 41 Gráfico de proporción agua dulce-agua salada 
 
Y de toda ella, sólo el 0,4% es potable. En resumen, de toda el agua del Planeta, 
con sus polos, mares, océanos, ríos, lagos, acuíferos subterráneos, etc., sólo el 
0,007% es potable. Y cada día se desperdician litros de ella al tirar de la cadena 
del baño o al fregar el suelo con ella. Esto puede evitarse, es posible ahorrar 
miles de litros de agua potable al año mediante el tratamiento de aguas grises. 
Este proyecto pretende además de lograr viabilidad técnica y autoconsumo del 
refugio, conseguir algunos objetivos de desarrollo ecológicamente sostenible y la 
integración de equipos de reciclaje de aguas respaldaría este concepto.     
 
¿Que son las aguas grises? 
Las aguas denominadas grises son las que provienen de usos domésticos como 
el lavado de ropa, platos, personas…por tanto son las aguas que provienen de 
los desagües de lavamanos, picas, duchas… este tipo de aguas únicamente se 
reutilizarán para tirar del inodoro.  
Es importante diferenciarlas de las aguas negras, que consisten en las aguas 
cloacales de desecho de los inodoros. En el ámbito de aplicación del refugio no 
se considerara el reciclaje de estas últimas ya que su uso es básicamente como 
riego y abono de campos o huertos y en el emplazamiento de Saboredo no sería 
útil. 
 
¿Cómo se pueden reutilizar? 
Existen equipos compactos que tratan las aguas grises, es decir, las que 
provienen de las duchas, baños y lavabos, convirtiéndolas en agua dulce 
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completamente limpia, higiénica y libre de química, que puede aplicarse para 
cualquier tipo de uso, excepto beber, cocinar o lavarse. De esta forma, es 
posible aprovechar esta agua para la cisterna del baño, para el riego, todo tipo 
de limpiezas y multitud de los usos habituales. El beneficio para el medio 
ambiente es obvio, a la vez que se evita el desperdicio de agua potable. 
 
Se ha seleccionado un equipo 1350M de GreyWaterNet con capacidad para 
600 litros, suficiente para cubrir la ocupación del refugio, cuenta con un sistema 
de control inteligente que adapta los procesos de tratamiento al caudal de agua 
existente, con lo cual se optimizan los consumos de energía algo sumamente 
importante para la buena administración de la energía en el refugio. Teniendo en 
cuenta la posibilidad de ampliar la zona de duchas e inodoros que actualmente 
es del todo insuficiente, la implantación del equipo sería muy sencilla ya que 
únicamente requiere una pequeña conducción de los desagües de las duchas 
hasta el equipo y otra desde el 1350M hasta los inodoros. El equipo podría ser 
ubicado en el mismo cobertizo destinado para instalaciones del refugio. 
En cuanto al precio, tiene un coste por unidad de 4.830,00€. 
 
 
 
Figura 42 Equipo 1350M de GreyWaterNet 
 
 
Ventajas del sistema 1350M de GreyWaterNet: 
 
- Sistema de control automatizado que detecta el volumen de 
producción de aguas grises y de consumo de agua tratada del 
usuario, de forma que adapta automáticamente el tratamiento al agua 
disponible y al agua demandada. 
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- Equipo diseñado aplicando estrictamente criterios de eficiencia 
energética para minimizar el consumo energético. Debido a la 
adaptación de la depuración al volumen de agua sólo se utiliza la 
energía imprescindible. El consumo energético específico es cercano 
a 1,0 kWh/m3. Para 600 litros  600 kW/h aproximadamente.  
 
- Instalación sencilla, sólo es necesario conectarlo a la electricidad 
para que esté listo para funcionar. 
 
- Calidad de agua excelente y constante. El tratamiento por rayos 
ultravioleta ofrece, de forma constante, un agua de alta calidad.  
 
- Sostenible: El proceso de depuración biológica no emplea sustancias 
químicas, es silencioso y no produce olores. 
 
- Larga vida útil. 
 
Etapas del tratamiento: 
 
 
 
Figura 43 Esquema de proceso de depuración de aguas grises 
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Etapa 1: Filtrado y primer tratamiento biológico: El agua gris se agita 
mediante la acción del aire inyectado en el equipo, de manera que la materia 
orgánica se mantiene en suspensión y en contacto permanente con el oxígeno 
del aire. Las bacterias - presentes de forma natural en el agua - descomponen 
esta materia orgánica con la ayuda del oxígeno. 
Etapa 2: Segundo tratamiento biológico y clarificación: La materia 
degradada sedimenta por su propio peso y es separada en dos porciones; una 
parte se recircula para mantener una población bacteriana adecuada y otra parte 
sobrante se evacúa hacia el desagüe. 
Etapa 3: Desinfección y servicio: Se aplica sobre el agua tratada un 
tratamiento de desinfección con rayos ultravioleta con el fin de eliminar las 
bacterias todavía presentes y se manda a los inodoros. 
 
 
Aguas pluviales: 
 
No se considerara implementar ningún sistema de captación y tratamiento de 
aguas pluviales ya que desde un punto de vista práctico no es necesario, el 
refugio de Saboredo se encuentra junto al nacimiento del rio Garona con lo cual 
dispone de toda el agua necesaria para abastecerse. Desde el punto de vista 
sostenible tampoco es una opción óptima, es preferible dejar que el agua se 
acumule de forma natural ya que la zona cuenta con multitud de acuíferos, lagos 
y ríos. 
 
 
Instalación de atomizadores: 
 
Otra medida a considerar para disminuir el consumo de agua del edificio sería la 
instalación de algún sistema de ahorro en los grifos de cocina, baño y duchas. 
Existen unos accesorios llamados perlizadores, también conocidos como 
atomizadores o economizadores de agua, suponen una pequeña inversión de 
aproximadamente 9 € por unidad pero con ella se puede lograr una reducción de 
hasta el 50% en el consumo de agua. Únicamente tamizan el agua, logrando 
mezclarla con aire y así reducir el caudal de uso. 
 
 
Figura 44 Atomizadores para grifos  
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5 Generación eléctrica  
5.1 Introducción 
Los sistemas de generación aislados requieren la necesidad de abastecer 
puntos de consumo con una demanda de energía pequeña. Suelen estar 
localizados en zonas poco o nada accesibles, como zonas rurales o de montaña 
con escasa población. También suelen tener aplicación en áreas de cultivo 
donde no hay suministro eléctrico y son necesarias para un bombeo de agua. En 
esas situaciones, el suministro mediante la red eléctrica pública puede resultar 
excesivamente caro o en muchos casos inviable, mientras que la instalación de 
un sistema fotovoltaico puede ser una alternativa factible. 
Las instalaciones fotovoltaicas aisladas son instalaciones mucho menores en 
tamaño que las conectadas a red, ya que la potencia que ofrecen es mucho 
menor. Como su propio nombre indica, se usan para demandas aisladas, 
concretas y no necesitan tanta energía eléctrica. Están compuestas, 
generalmente, por módulos o paneles solares, acumuladores a base de baterías, 
reguladores de carga e inversores. 
 
Para el caso particular del refugio de SABOREDO, se contemplan dos 
alternativas posibles: 
 
Opción 1: Únicamente instalación fotovoltaica: 
La instalación solar fotovoltaica permite que la vivienda pueda autoabastecerse 
de electricidad debido a la utilización de módulos solares. La luz solar que incide 
sobre la Tierra, es captada por éstos módulos, que gracias al efecto fotoeléctrico 
convierten la luz en energía eléctrica. Esta energía va a parar a un regulador de 
carga, que se encarga de administrar la carga de las baterías, después, la 
electricidad almacenada va al inversor, que se encarga de transformar la 
corriente continua generada por los módulos solares en corriente alterna para su 
consumo en la vivienda. 
 
Figura 45 Esquema básico instalación fotovoltaica 
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Opción 2: Instalación combinada, fotovoltaica + micro generador eólico: 
El principio de funcionamiento de esta alternativa es prácticamente el mismo que 
en el caso anterior. La única diferencia está en la generación de la energía 
eléctrica, ya que en éste caso también se dispone de un aerogenerador de baja 
potencia combinado con los módulos solares. El aerogenerador permite convertir 
la energía cinética del viento en energía eléctrica también de corriente continua. 
 
 
Figura 46 Esquema básico instalación mixta eólica-fotovoltaica 
 
 
Opción elegida: 
Tal y como se indica anteriormente, las diferencias entre los dos sistemas son 
mínimas y únicamente se encuentran en el modo de generar la energía eléctrica. 
Por un lado, si se decide realizar una instalación integral fotovoltaica, existe la 
posibilidad de que en días nublados no se disponga de suficiente energía para 
cubrir las necesidades eléctricas del refugio. Por lo que se considera que la 
opción más viable es la instalación de un sistema combinado con placas 
fotovoltaicas y un micro generador eólico de baja potencia. Con este sistema se 
dispondrá siempre del mínimo necesario de energía eléctrica, casi de manera 
garantizada incluso en situaciones desfavorables, ya que en la zona del refugio 
se dispone de una velocidad media del viento de aproximadamente 9 m/s (en 
base a los datos climáticos históricos). La implantación del sistema combinado, 
tendrá un coste ligeramente superior a la otra alternativa pero en este caso el 
suministro eléctrico estará prácticamente garantizado.   
-MEMORIA-  
 
64 
 
 
Figura 47 Esquema de instalación mixta eólica-fotovoltaica (Fuente Solarclic) 
 
El viento produce un movimiento en las palas del aerogenerador que permite 
generar corriente continua a través de un rotor. Paralelamente, la luz solar incide 
en los módulos fotovoltaicos los cuales están fabricados de un material 
semiconductor de silicio cristalino que mediante el efecto fotoeléctrico 
transforman la luz solar en energía eléctrica continua con un rendimiento del 
18% aproximadamente dependiendo del modelo de panel. 
 
A continuación esa energía debe acumularse en baterías con el objetivo de 
disponer de ella en periodos nocturnos o de poca irradiación solar. Entre 
generación y acumulación, será indispensable instalar un sistema de regulación 
de carga de modo que cuando el grupo de acumulación esté totalmente cargado, 
el regulador cierre el aporte de energía impidiendo posibles sobrecargas y por 
tanto alargando la vida útil de las baterías. 
 
Finalmente, mediante un inversor, la energía acumulada en las baterías en forma 
de corriente continua será transformada en corriente alterna (230 V y 50 Hz), lo 
más habitual para alimentar todo tipo de equipos eléctricos como neveras, 
microondas,… que son imprescindibles para la vida diaria. 
   
5.2 Potencia de consumo 
Para el dimensionado de una instalación aislada, es necesario que se conozca la 
demanda de energía por parte del usuario por lo que en primer lugar se deberá 
realizar una estimación detallada del consumo de energía eléctrica diaria media. 
En la siguiente tabla, se puede observar, a lo largo del día, los aparatos que se 
utilizan en la vivienda y cuantas horas. 
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Equipos de 
consumo 
Nº 
Unidades 
Potencia 
unitaria (W) 
Potencia 
instalada (W) h/día Wh/día 
Iluminaria 20 20 400 4 1600 
Cocina 
eléctrica 1 3000 3000 2 6000 
Horno 
eléctrico 1 900 900 2 1800 
Tostadora 1 500 500 0,5 250 
Frigorífico 1 350 350 12 4200 
Congelador 1 400 400 12 4800 
Microondas 1 750 750 2 1500 
Bombas 
SB-100 XL 2 183 366 4 1464 
Bombas 
SB-150 XL 4 335 1340 4 5360 
Equipo 
aguas grises 1 600 600 1 600 
TOTAL 
  8606  27574 
 
Tabla 27 Consumo energético estimado 
 
La potencia instalada en la vivienda es de 8606 W, se considera que los equipos 
de consumo son a corriente alterna de 220 V, el resultado es un consumo diario 
constante de 27574 Wh/día, también llamado consumo energético teórico (ET). 
 
Partiendo del consumo energético teórico se deberá calcular el consumo 
energético real (E) en el cual se considerarán los múltiples factores de pérdidas 
que existirán en la instalación. El cálculo se realiza en base a la siguiente 
fórmula: 
g = g  
 
Donde R es el parámetro de rendimiento global que viene definido como: 
 
 = H1 − Zo − Zx − ZyJ · {1 − Zn ·  $| } 
 
Los factores que determinan el valor de las constantes son los siguientes: 
 
Zo: Coeficiente de pérdidas por rendimiento del acumulador 
 0,05 en sistemas que no demanden descargas intensas 
 0,1 en sistemas con descargas profundas 
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Zx: Coeficiente de pérdidas del convertidor 
  0,05 para convertidores trabajando en régimen óptimo 
 0,1 en condiciones de trabajo alejadas de lo óptimo 
 
Zy: Coeficiente de pérdidas varias 
  Agrupa pérdidas como (rendimiento de red, efecto Joule,…) 
  Valores de referencia entre 0,05 y 0,15 
 
Zn: Coeficiente de autodescarga diario 
0,002 para baterías de baja autodescarga (Ni-Cd) 
0,005 para baterías estacionarias (Pb-ácido), son las más 
habituales 
0,012 para baterías de alta autodescarga (automóviles) 
 
 : Días de autonomía de la instalación 
Son los días en que la instalación debido a unas condiciones 
adversas (irradiación mínima o viento insuficiente) va a consumir 
más energía de la que será capaz de producir. 
 
$|: Profundidad de descarga diaria de las baterías 
Es un dato referido al grupo de acumuladores y deberá exceder el 
80%. 
 
Se considerarán los siguientes valores para coeficientes de pérdidas: 
 
~ = :, ? ; Teniendo únicamente en cuenta el consumo de los elementos 
propios del circuito térmico ya se alcanzarían unas elevadas descargas 
del grupo de baterías. 
~ = :, :@ ; Se supone unas condiciones óptimas de régimen de trabajo. 
~ = :, ? ; Se supone un valor de referencia de 0,1. 
~ = :, ::@ ; Correspondiente a baterías de Plomo-ácido.  
 =  ; Se decide que 4 días de autonomía son más que suficientes ya 
que el objetivo de diseñar un sistema mixto es la generación de corriente 
de la forma más continua posible con tal de no ser necesarias 
autonomías elevadas.   
A = :,  ; Se supone un valor de descarga diaria de 0,7. 
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 = H1 − Zo − Zx − ZyJ · {1 − Zn ·  $| } 
 
 = H1 − 0,1 − 0,05 − 0,1J · {1 − 0,005 · 40,7 } = \0,7528] 
 
Consumo energético real: 
g = g =
27574
0.7528 = \=EEF<, @<  · ] 
 
5.3 Grupo de acumuladores 
Una vez definida la necesidad energética real del refugio se puede obtener la 
capacidad necesaria para el grupo de acumuladores C (A·h) en base a la 
siguiente fórmula: 
 
 = g ·   · $| =
36628,58 · 4
12 · 0,7 = \17442,18 A · h] 
 
Donde: 
 
g: Consumo energético real (36628,58 W·h) 
 : Días de autonomía de la instalación (4 días) 
$|: Profundidad de descarga diaria de las baterías (0,7) 
: Tensión nominal del acumulador (12V) 
 
Partiendo de la capacidad obtenida, se deberá seleccionar el equipo 
comercializado más próximo a las necesidades de la instalación dentro del grupo 
de baterías de Plomo-ácido. 
 
Existen diversos tipos de baterías, algunos de los más comunes para 
aplicaciones fotovoltaicas son: 
-Plomo ácido (Pb-ácido) 
-Níquel-Cadmio (Ni-Cd) 
-Níquel-Zinc (Ni-Zn) 
-Zn-Cloro (Zn-Cl2) 
 
De todos los acumuladores más del 90% que se pueden encontrar en el 
mercado, corresponde a baterías de plomo-ácido, que en general, y siempre que 
pueda realizarse un cierto mantenimiento, son las que mejor se adaptan a los 
sistemas de generación fotovoltaica además de tener mejores precios.  
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El modelo de acumuladores seleccionado pertenece a la gama Classic OPzS 
Solar que está especialmente diseñado para requerimientos de energía medios 
y grandes. Este acumulador de energía es una batería de Plomo-Ácido de bajo 
mantenimiento con electrolito líquido. Debido a su robustez, larga vida de diseño 
y alta fiabilidad, estas baterías son ideales para el uso en estaciones solares y 
eólicas. El modelo elegido es el Solar 4.100 con capacidad de 4000 Ah y será 
suministrado a través del proveedor SUMSOL con un importe por unidad de 
1.415,38 €. 
 
 
 
Figura 48 Terminal acumulador gama Classic OPzS Solar (Fuente SUMSOL) 
 
 
º'Imm)'%& = _`` c__b`l =
17442,18  · ℎ
4000  · ℎ = 4,36 ≅ 5'Imm)'%& 
 
 
 
 
Tabla 28 Características técnicas baterías  
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En relación a las baterías deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos: 
 
-Instalar las baterías en lugares ventilados, evitando la presencia de 
llamas cerca de las mismas. 
-Ajustar el nivel del electrolito hasta la altura recomendada por el 
fabricante, utilizando siempre agua destilada. 
-Una vez conectadas las baterías, los bornes deben cubrirse con vaselina 
y protegerse para evitar cortocircuitos accidentales. 
-No utilizar las baterías del sistema fotovoltaico para otros usos. 
-No utilizar conjuntamente baterías de distintos tipos. 
-Colocar las baterías por encima del nivel del suelo. 
 
5.4 Aerogenerador de baja potencia 
Para el dimensionado de los equipos de generación (eólico y fotovoltaico) se 
partirá de la selección del generador eólico en base a las condiciones de viento 
que se dan en la situación del refugio con una velocidad media anual de 9 m/s.  
Se ha elegido el equipo Great Watt S-700 que suministra el proveedor 
SOLEME. Este equipo puede generar corriente a 12 o 24 V (en principio se 
acumulará a 12 V) y funciona con una tecnología llamada “Super voltage 
boosting” que permite al aerogenerador alcanzar un voltaje de carga de batería 
con velocidades de viento bajas (3 m/s). Gracias a sus buenas condiciones 
aerodinámicas, ofrece un gran rendimiento y cuenta con sistemas de protección 
contra excesos de velocidad del viento por lo que si el aerogenerador detecta 
una velocidad del viento superior a 25 m/s, se apagará por completo y dejará de 
cargar. En cuanto al material de fabricación, las palas están fabricadas mediante 
inyección de un compuesto de fibra de carbono reforzado que garantiza gran 
eficiencia con una mínima vibración. El cuerpo del aerogenerador esta hecho de 
magnalium, un material muy duro y anticorrosivo.     
 
Figura 49 Aerogenerador Great Watt S-700 
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En base a los gráficos e información facilitada por el proveedor que se puede 
observar a continuación. Y partiendo de la velocidad del viento media anual que 
se puede encontrar en la tabla 2 de este mismo documento (9 m/s), se puede 
estimar que con la instalación de este equipo se generarán aproximadamente 
unos 28 kWh. 
 
 
 
 
Figura 50 Información sobre rendimiento del Aerogenerador Great Watt S-700 
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El aerogenerador Great Watt S-700 tiene un coste unitario de 765,00 € al que se 
le debe añadir 234,00 € en concepto de estructura, base y tirantes de acero para 
su correcta fijación. Por tanto el equipo tiene un coste total de 999,00 €. A 
continuación se puede observar la información técnica referente al equipo a 
instalar.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51 Información técnica equipo Great Watt S-700 
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5.5 Módulos fotovoltaicos 
Para el dimensionado de los captadores solares fotovoltaicos en primer lugar, se 
deberá rescatar los valores estadísticos históricos de la zona con los valores de 
irradiación solar diaria media (kWh/m2·día). Los resultados mensuales medios en 
las unidades necesarias están recogidos en la siguiente tabla, se considera una 
disposición a 40º con orientación sud ya que son las mejores condiciones. No se 
tienen en cuenta pérdidas por sombras ya que no hay ningún elemento en la 
zona que las pueda generar.   
  
 RADIACIÓN ANUAL MEDIA  
MESES TOTAL (kJ/m2) TOTAL (kWh/m2) 
Enero 6529,35 1,8137 
Febrero 8685,37 2,4126 
Marzo 12489,44 3,4692 
Abril 15002,93 4,1673 
Mayo 17961,52 4,9893 
Junio 18745,48 5,2070 
Julio 19083,56 5,3009 
Agosto 16298,01 4,5272 
Septiembre 11924,88 3,3124 
Octubre 8833,78 2,4538 
Noviembre 6244,77 1,7346 
Diciembre 5480,05 1,5223 
MEDIA 12273,26 3,4092 
 
Tabla 29 Radiación media en el emplazamiento 
 
Es necesario para el dimensionado introducir el concepto de horas de pico solar 
HPS (h), ya que la potencia de los paneles siempre está medida en estas 
unidades.  
Se trata de una unidad utilizada para contabilizar la cantidad de energía solar 
durante un tiempo determinado. Es equivalente a la energía que genera una 
radiación solar de 1000 W/m2 durante 1 hora y un modo de estandarizar la curva 
diaria de irradiación solar.  
 
 
 
Figura 52 Interpretación gráfica de la hora solar pico (Fuente Wikipedia) 
-MEMORIA-  
 
73 
 
La irradiación H (kWh/m2) es igual al producto de la irradiancia de referencia I 
(1kW/m2) por las horas de pico solar HPS (h) por lo que los valores numéricos de 
irradiación y horas de pico solar serán los mismos. Por tanto los valores de la 
tabla 29 son igualmente válidos para el dimensionado con HPS.  
 
\ =  · G!] 
 
Existen en el mercado diversos tipos de paneles fotovoltaicos, en función del tipo 
de célula que los forma se dividen principalmente en tres grupos: 
 
-Monocristalinas: se componen de secciones de un único cristal de silicio (Si) 
(reconocibles por su forma circular u octogonal). En apariencia, tiene una textura 
suave y el grosor de la “rebanada” es visible. Son los más eficientes y los más 
caros de producir. También son rígidos y deben ser montados en una estructura 
para su protección. 
 
-Policristalinas: Están formadas por pequeñas partículas cristalizadas, su 
efectividad es mayor cuanto mayor son los cristales, pero también su peso, 
grosor y coste. Menos eficientes y caras que las células monocristalinas. 
También deben montarse sobre una estructura rígida.  
 
-Amorfas: Cuando el silicio no se ha cristalizado. Son las menos eficientes y 
menos costosas de producir de los tres tipos. Debido a la naturaleza amorfa de 
la capa fina, es flexible. Otra característica de las celdas solares amorfas es que 
su potencia se reduce con el tiempo, especialmente durante los primeros meses, 
después de los cuales son básicamente estables. 
 
 
Silicio Monocristalino 
 
Silicio Policristalino 
 
Silicio Amorfo 
 
Figura 53 Tipos de paneles fotovoltaicos de Silicio 
 
En este proyecto, priman características de calidad por encima del precio por lo 
que se opta por instalar captadores fotovoltaicos de Silicio monocristalino de alta 
potencia para así reducir el número de paneles a instalar.  
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Se seleccionan paneles ISF-250, del fabricante ISOFOTON con 250 W de 
potencia máxima. Tienen un coste unitario de 394,61 €. Son equipos muy ligeros 
lo que facilitará su transporte y manejo que además están diseñados con la 
intención de obtener un máximo aprovechamiento de la luz difusa y minimizar las 
pérdidas eléctricas.  
 
 
 
 
Figura 54 Características principales de los equipos ISF-250 de Isofoton 
 
 
 
Figura 55 Croquis de los equipos ISF-250 de Isofoton  
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El número de captadores solares fotovoltaicos necesarios NP se calcula 
siguiendo: 
 
 G = g0,9 ·  · G! 
Donde: 
 
: Es la potencia máxima del captador elegido en W (250 W) 
G!: Hora de pico solar para el emplazamiento (HPS) 
g: Consumo energético real (W·h)  
Ga: Factor de pérdidas globales (generalmente entre 0,65 y 0,9) 
 
En cuanto al consumo energético real, no se tomará la cifra de 35831,56 W·h ya 
que se ha dimensionado el uso de un generador eólico que producirá alrededor 
de 28000 W·h. Por tanto el consumo energético a considerar para el 
dimensionado de los paneles será el restante de 8628,58 W·h. Para las HPS, se 
utilizará el mes más desfavorable (menor irradiación) dentro de los meses de 
ocupación del refugio. Éste será Febrero y consultando la tabla 29 se pueden 
conocer las HPS (2,4126). Por tanto: 
 
 Gl`b = 8628,580,9 · 250 · 2,4126 = \15,89 ≅ 16 I'$w'%&] 
 
En cuanto a la distribución de los paneles, en primer lugar se debe conocer el 
número de paneles a colocar en serie. Se seguirá la siguiente ecuación:  
 
 G = ` =
30,6
12 = 2,55 
Donde:  
 
`: Tensión nominal de las baterías (10V) 
: Tensión nominal del captador (30,6V) 
 
Se decide conectar dos captadores en serie.  
 
 G``bbl =  Gl`b G =
16
2 = 8 
 
Por tanto se instalaran 8 paneles en paralelo y estas dos ramas en serie. 
Al coste unitario de los paneles fotovoltaicos, se le deberá añadir el coste de un 
bastidor para posicionar los paneles con la inclinación deseada y de un planché 
para poder fijarlos bien al terreno y así evitar los efectos del viento. 
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5.6 Reguladores de carga 
Una vez definidos todos los elementos generadores de electricidad se deberá 
calcular el regulador o reguladores de carga necesarios para el 
dimensionamiento previamente realizado.  
Un regulador de carga es un dispositivo encargado de proteger a la batería 
frente a sobrecargas y descargas profundas. El regulador de tensión controla 
constantemente el estado de carga de las baterías y regula la intensidad de 
carga de las mismas para alargar su vida útil. Además, también genera alarmas 
en función del estado de dicha carga. Es posible programarlos, lo cual permite 
un control capaz de adaptarse a las distintas situaciones que pudieran darse de 
forma automática, permitiendo la modificación manual de sus parámetros de 
funcionamiento para instalaciones especiales. Incluso los hay que memorizan 
datos que permiten conocer cuál ha sido la evolución de la instalación durante 
un tiempo determinado. 
 
Para el dimensionado, en cuanto al aerogenerador, el mismo fabricante (Great 
Watt) recomienda el equipo adecuado a las características del generador eólico 
por lo que no es necesario que sea dimensionado. En la siguiente figura se 
puede observar una imagen del equipo seleccionado, que tiene un coste unitario 
de 140,00 €.  
 
 
Figura 56 Regulador de carga para generador eólico 
 
Para dimensionar el regulador de carga necesario para el generador fotovoltaico, 
únicamente se deberá multiplicar la intensidad de cortocircuito de cada panel (la 
suministra el fabricante, I) por el número de paneles en paralelo. Por tanto: 
 
I6 = I · NP = 8,75 · 8 = 70 A 
 
Se decide instalar dos reguladores de 45 A por cada rama de captadores en 
paralelo. El modelo elegido es un TR4215RN, fabricado por TRACER y 
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suministrado por SOLEME. Tienen un coste unitario de 300,00 €. A continuación 
se puede observar una ficha de características del dispositivo elegido.  
 
 
 
Figura 57 Ficha característica del regulado de carga TR4215RN de TRACER 
 
5.7 Inversor 
Un inversor no es más que un dispositivo encargado de convertir la energía 
de corriente continua procedente del generador fotovoltaico/eólico en corriente 
alterna para consumo de electrodomésticos u otros usos.  
Para poder seleccionar el inversor adecuado para la instalación, será necesario 
realizar a modo de estimación la potencia instantánea máxima que el refugio va 
a demandar. Analizando la tabla de Consumo energético estimado, que se 
encuentra  en este mismo documento, se puede aproximar que será alrededor 
de unos 8,6 kW teniendo en cuenta que en ese instante esté funcionando 
prácticamente toda la potencia instalada. No obstante, si se tiene en cuenta un 
buen hábito energético en la gestión del refugio, trabajando con una cifra 
significativamente inferior sería suficiente. 
 
En base a los 8,6 kW de potencia en CA a la salida del inversor, se ha 
seleccionado un equipo con capacidad nominal de 9,2 kW, el inmediatamente 
superior en el catálogo del proveedor SOLEME. Se trata de un inversor modelo 
PIKO 10.1 fabricado por KOSTAL, con un coste unitario de 2.871,00 €.  
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A continuación se puede observar el equipo seleccionado así como una tabla de 
características.  
 
 
Figura 58 Ficha de características del inversor PIKO 10.1 de KOSTAL 
 
5.8 Cableado 
Todo el conexionado a la intemperie entre paneles y el resto de equipos de la 
instalación se realizará en cable para exteriores de una sección de 10 mm2 con 
recubrimiento de PVC antillama. 
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6 Presupuestos 
En las siguientes tablas se puede encontrar un resumen del presupuesto con los 
costes de la realización de proyecto e instalaciones. En primer lugar se pueden 
apreciar los importes de las instalaciones desglosados en concepto de 
materiales, mano de obra, total con beneficio y finalmente el importe total con el 
añadido por impuestos. A continuación se encuentran los costes en cuanto a 
proyecto y el conjunto instalaciones mas proyecto. Los presupuestos de 
materiales se pueden encontrar con mayor detalle en el documento 
presupuestos.   
 
 
INSTALACIONES: 
 
MATERIALES: Coste (€) 
INSTALACIÓN TÉRMICA 
 
CIRCUITO PRIMARIO 13.294,67 
CIRCUITO SECUNDARIO ACS 8.245,17 
CIRCUITO SECUNDARIO CALEFACCIÓN 5.644,04 
OTROS 1.772,46 
TOTAL INST.TÉRMICA 28.956,34 
INSTALACIÓN DE AGUAS 4.920,00  
INSTALACIÓN DE GENERACIÓN ELÉCTRICA 20.700,66 
TOTAL MATERIALES 54.577,00 
 
Tabla 30 Resumen coste materiales 
 
 
No se tendrá en cuenta en el presupuesto costes de transporte, obra civil (caseta 
acondicionada para ubicación de elementos de las instalaciones) ni ampliación 
de servicios y duchas.  
 
 
MANO DE OBRA: Coste (€) 
INSTALACIÓN TÉRMICA 
(40 horas) 
2.240,00 
INSTALACIÓN DE AGUAS 
(8 horas) 
448,00 
INSTALACIÓN DE GENERACIÓN ELÉCTRICA 
(40 horas) 
2.240,00 
TOTAL MANO DE OBRA (88 horas) 4.928,00 
 
Tabla 31 Resumen coste mano de obra 
 
Nota: M.O aprox. (21€ oficial + 15€ ayudante + 20€ PLUS) = 56 € 
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TOTAL CON BENEFICIO: Coste (€) 
MATERIALES + MANO DE OBRA 59.505,00 
BENEFICIO INDUSTRIAL (+15 %) 8.925,75 
TOTAL CON BENEFICIO 68.430,75  
 
Tabla 32 Coste total instalaciones con beneficio aplicado  
 
 
TOTAL INSTALACIONES: Coste (€) 
TOTAL CON BENEFICIO 68.430,75 
IMPUESTOS, IVA (+21 %) 14.370,46 
TOTAL INSTALACIONES 82.801,21 
IMPORTE FINAL INSTALACIONES 82.802,00 
 
Tabla 33 Coste total instalaciones con IVA e importe final 
 
 
PROYECTO: 
 
PROYECTO: Coste (€) 
INGENIERÍA (200 HORAS) 8.000,00 
MATERIAL OFICINA 500,00 
TOTAL PROYECTO 8.500,00 
IVA (21%) 1.785,00 
TOTAL PROYECTO CON IVA 10.285,00 
 
Tabla 34 Resumen coste proyecto 
 
Nota: Coste ingeniero considerado (40€/h) 
 
 
IMPORTE CONJUNTO: 
 
IMPORTE FINAL CONJUNTO: Coste (€) 
IMPORTE FINAL INSTALACIONES 82.802,00 
TOTAL PROYECTO 10.285,00 
  
TOTAL CONJUNTO 93.087,00 
 
Tabla 35 Resumen importe final conjunto (instalaciones + proyecto) 
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7 Viabilidad técnica y económica  
En primer lugar, es importante destacar que se trata de un proyecto en que es 
imperativo la parte técnica por encima de la económica. Se debe resolver una 
necesidad concreta e identificada. Siendo el principal objetivo el 
autoabastecimiento del refugio para cubrir una carencia energética (electricidad y 
agua caliente), será indispensable alcanzar esta meta de cualquier manera y 
bajo cualquier coste siempre mediante la instalación de energías renovables. 
Partiendo de este punto, se debe responder a dos preguntas: 
 
¿Es viable técnicamente autoabastecer de agua caliente y electricidad al 
refugio mediante instalaciones de energías renovables? 
 
Dentro de un marco sostenible, las renovables son las únicas energías capaces 
de trabajar dentro de los parámetros necesarios para el refugio y su entorno, ya 
que se encuentra en un parque natural.  
En cuanto a la generación de agua caliente, no se debe olvidar que el refugio se 
encuentra en un emplazamiento aislado al cuál no es fácil acceder, esto dificulta 
en gran manera poder disponer de un suministro periódico de combustible 
haciendo poco práctica una instalación a base de combustibles fósiles, por el 
contrario, tal y como se ha dimensionado a lo largo del proyecto, con un sistema 
térmico de 5 captadores solares y utilizando el antiguo sistema de propano 
únicamente como sistema auxiliar es posible cubrir las necesidades de ACS y 
calefacción. La implementación de este sistema favorecería (teniendo en cuenta 
un dimensionado adecuado a la ocupación del refugio) la creación de una nueva 
zona de duchas y servicios con capacidad suficiente de agua caliente y el buen 
calefactado de toda la edificación pudiendo también retirar la estufa de leña 
actual que en comparación es más contaminante y menos eficiente. Con esta 
inversión, se garantiza un método adecuado y factible en cuanto a la generación 
de agua caliente, disminuyendo la frecuencia de uso de propano y la 
contaminación del medio durante aproximadamente 20 años de vida útil de los 
equipos. Todo esto bajo una clara mentalidad verde para así mantener un firme 
compromiso con el medioambiente  
 
En cuanto a la generación eléctrica, actualmente el refugio dispone de una 
obsoleta instalación de 3 placas solares y un pequeño generador. El suministro 
del que dispone el refugio es totalmente insuficiente para garantizar el uso y 
confort de 21 personas. Se decide que la mejor alternativa es un sistema mixto 
de 16 paneles fotovoltaicos junto con un mini generador eólico, la implantación 
de ésta mejora supone una mayor instalación y por tanto un mayor impacto 
visual, pero siendo indispensable cubrir la necesidad de electricidad, la 
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implantación de dicha instalación es prácticamente obligada. Además, está 
directamente relacionada con la generación de agua caliente ya que sin corriente 
eléctrica el sistema de bombas y los diversos componentes electrónicos no 
funcionan. 
 
Por tanto no solo es viable técnicamente autoabastecer de agua caliente y 
electricidad al refugio mediante instalaciones de energías renovables sino que es 
la única alternativa realmente factible teniendo en cuenta las características y 
necesidades que se dan en el refugio de Saboredo.  
 
 
¿Es viable económicamente autoabastecer de agua caliente y electricidad 
al refugio mediante instalaciones de energías renovables? 
 
Tomando como referencia la cuenta de resultados del Plan energético de Aragón 
2013-2020 realizada por el Gobierno de Aragón para el análisis económico de 
las inversiones en pequeños sistemas de generación con energías renovables. 
Las conclusiones que se extraen son que generalmente los periodos de retorno 
de las inversiones suelen ser considerablemente elevadas, teniendo en cuenta 
que los ingresos económicos que se obtendrán serán los derivados del ahorro 
de combustible sustituido, por lo que con una tasa interna de rentabilidad del 
proyecto no se compensa siquiera la actual tasa de inflación anual. Estos datos 
hacen que las instalaciones de este tamaño no sean rentables económicamente 
en la actualidad, obviamente este es un caso diferente en el que debido a la 
necesidad existente la implementación de estas mejoras es ineludible. 
 
La disminución de los costes de inversión inicial es fundamental para hacer más 
atractiva la instalación de este tipo de equipamientos. Por otro lado, los costes 
de mantenimiento (eléctrico), derivado en su mayor parte de la degradación de 
las baterías de acumulación, cuya vida útil (bien utilizadas) es de unos 6–7 años, 
asciende a unos 450 euros al año. Estas cifras evidencian que esta opción de 
generación sólo es válida cuando no existe la oportunidad de conexión a red. 
Si se opta por el suministro de energía eléctrica mediante un pequeño generador 
diésel o gasolina, la inversión inicial sería de unos 8.000 euros donde además de 
los costes de mantenimiento habría que sumar el consumo de combustible. Por 
lo que económicamente tampoco es una solución viable.  
Para impulsar iniciativas de este estilo, las subvenciones en estas instalaciones 
son importantes a la hora de motivar a los potenciales usuarios a optar por esta 
tecnología como suministro eléctrico en núcleos o instalaciones aisladas. En la 
actualidad, se puede llegar a subvencionar hasta el 40% de la inversión inicial. 
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En la siguiente figura se observa la distribución de los costes de la inversión 
inicial de una instalación media de solar térmica por elementos. Como se puede 
apreciar, el sistema de captación y el de acumulación son los elementos más 
costosos de toda la instalación. 
 
 
Figura 59 Distribución porcentual de los costes de inversión inicial en una 
instalación solar térmica (Fuente IDAE) 
 
A continuación se puede observar la distribución de los costes de la inversión 
inicial de una instalación media de solar fotovoltaica por elementos. Como se 
puede apreciar, el sistema de captación y de inversión de corriente son los 
elementos más costosos de toda la instalación. 
 
 
Figura 60 Distribución porcentual de los costes de inversión inicial en una 
instalación solar fotovoltaica aislada (Fuente IDAE) 
 
En cuanto al cálculo económico de la energía ahorrada no se puede calcular con 
exactitud, primero porque salvo la electricidad, cuyo precio está regulado, los 
otros combustibles tienen una gran volatilidad en precio. Y por otra parte, porque 
se trata de una situación especial en la que los aspectos más relevantes no 
parten de un estudio económico sino simplemente de solventar una carencia.   
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8 Impacto medioambiental 
Todo uso de las fuentes de energía, incluidas las renovables, supone 
frecuentemente efectos ambientales que deben ser identificados siempre que 
sea posible. Para una correcta evaluación del impacto ambiental se debe 
considerar todo el ciclo de vida de cada fuente de energía. Desde la fabricación 
de los materiales necesarios para el aprovechamiento energético (células 
fotovoltaicas, aerogeneradores,…), pasando por el periodo de operación y 
llegando hasta su desmantelamiento.  
Desde un punto de vista más global, donde se conoce el perjuicio de los 
sistemas convencionales de generación (normalmente basados en combustibles 
fósiles o nucleares),  las consecuencias de la utilización de energías renovables 
resulta un beneficio para el ecosistema. En primer lugar debido a la disminución 
de las emisiones de gases contaminantes como el dióxido de carbono, dióxidos 
de azufre u óxidos de nitrógeno lo que permite tener una atmosfera mucho más 
limpia. Esto resulta directamente un beneficio, ya que al generarse menor 
proporción de lluvias ácidas se evita la contaminación de aguas y suelos. Y en  
consecuencia su flora y fauna respectiva se ve beneficiada, todo esto ayuda 
finalmente a nuestro planeta. 
 
A continuación, se describe el impacto ambiental que puede producir la 
generación de energía eólica y solar. 
 
Energía Solar: 
Al utilizar energía solar no se puede hablar de una contaminación directa por 
sustancias de los colectores solares aunque los paneles en algunos casos si 
pueden generar molestias y de alguna forma “contaminación”. 
 
Los paneles pueden generar molestias óptico-estéticas, esto es posible 
minimizarlo a través de una integración en el entorno, disminuyendo las 
reflexiones molestas rebajando el espejado u opacando los elementos. En el 
caso de la instalación térmica dimensionada, no representará dicho 
inconveniente dado que se decide instalar captadores de tubo de vacío que no 
provocan reflexión.   
Otra consideración es la creación de sombras lo cual puede modificar el albedo 
(normalmente en grandes instalaciones) pudiendo ejercer impactos tanto sobre 
el microclima (tasas de evaporación, movimiento del viento, temperatura) como 
sobre la flora y fauna. 
  
Otros impactos ambientales se producen durante la fabricación de los materiales 
que se utilizan para los colectores y células solares. La fabricación del acero, 
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cobre y aluminio que a menudo se utilizan como materia prima, genera 
problemas ambientales por emisiones, por ejemplo, de polvos y compuestos 
fluorados y produce no sólo gran contaminación a raíz de los desechos y 
efluentes que se originan, sino también una gran demanda energética. 
  
Para las celdas solares (fotovoltaicas) se utilizan en parte metales raros y tóxicos 
(cadmio, arsénico, selenio, galio) que ya durante su procesamiento pueden 
conducir a problemas aunque pequeños (contaminación de las aguas residuales 
y emisiones de aire contaminado). En estos casos se trata de sustancias  
químicamente muy estables por lo que el riesgo ambiental se limita a las 
instalaciones donde se produce y mediante el control y las medidas preventivas 
de seguridad, es posible minimizar el riesgo. 
 
Energía Eólica: 
La instalación de parques eólicos para la obtención de energía eólica, produce 
impactos ambientales de poca importancia ya que el requerimiento de material y 
de superficie es relativamente escaso. Sin embargo, cuando se utilizan aceros y 
materiales plásticos, se generan problemas ambientales durante la fabricación 
de estos materiales. 
  
No obstante, el funcionamiento de estos sistemas de generación energética 
produce cierta contaminación ambiental a saber: 
-Emisión de ruido (depende de la velocidad de las palas), en 
instalaciones aisladas el ruido generado por el viento suele ser mayor que 
el generado por las palas del rotor. 
-Degradación del aspecto paisajístico. 
-Riesgo de accidentes por desprendimiento de palas del rotor. 
-Interferencias electromagnéticas (actualmente casi inexistentes). 
-Impacto sobre la fauna (aves). 
 
 
A estas energía se las conoce como energías limpias debido a que no generan 
emisiones durante su operación, sin embargo, a la hora de evaluar el impacto 
ambiental se deben tener en cuenta todas las formas de contaminación posibles 
(fase de fabricación, generación y desmantelamiento). Aun así los impactos 
ambientales de este tipo de energías se pueden minimizar, disminuyendo los 
impactos negativos de forma significativa, por lo cual, a pesar de lo dicho 
anteriormente, son una opción positiva medioambientalmente, a la hora de 
plantear una diversificación de fuentes de energía con tal de reducir el uso de los 
combustibles fósiles.   
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9 Conclusiones 
¿Por qué se ha realizado este proyecto dentro del marco de las energías 
renovables? El consumo de energía, incluyendo el transporte, es en la 
actualidad la principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero y de 
contaminantes acidificantes (producen lluvia ácida). Según la Agencia Europea 
de Medio Ambiente (AEMA), la emisión de estos últimos contaminantes se 
reduce de un modo significativo gracias a la adopción de combustibles más 
limpios y al tratamiento de los gases de combustión. Es indispensable disminuir 
el protagonismo de los combustibles fósiles en la cesta energética, ya que sino 
los gases de efecto invernadero que provocan el cambio climático parecen estar 
abocados a aumentar.  
En los últimos 50 años, la concentración de gases de efecto invernadero han 
aumentado de manera significativa como consecuencia de la acción humana, 
principalmente en los países industrializados. El uso generalizado de los 
combustibles fósiles, el debilitamiento de la capa de ozono y la destrucción de 
masas forestales están favoreciendo el aumento de la temperatura de la Tierra 
provocando grandes cambios en el clima mundial y haciéndolo cada vez más 
impredecible. Se le debe de dar la vuelta a esta situación mediante una mayor 
eficiencia energética y un incremento del uso de las energías renovables. 
El consumo de energía es necesario para el desarrollo económico y 
social…pero, ¿por qué es necesario utilizar fuentes energéticas diferentes 
de las tradicionales? Ante esta pregunta se pueden destacar las siguientes 
ventajas de las energías renovables respecto a las energías convencionales 
para justificar esta necesidad. 
 RENOVABLES CONVENCIONALES 
DIFERENCIAS 
Limpias Contaminan 
Sin residuos Generan residuos y emisiones 
Inagotables Limitadas 
Autóctonas  Generan dependencia del exterior 
VENTAJAS 
MEDIOAMBIENTALES 
No producen emisiones de CO2 y 
otros gases de efecto invernadero 
Este tipo de energías si las 
produce 
No generan residuos de difícil 
tratamiento 
Generan residuos que suponen 
una gran amenaza para el medio 
ambiente 
 
Tabla 36 Comparativa entre energías renovables y convencionales 
 
Las energías renovables proceden del sol, del viento, del agua de los ríos, del 
mar, del interior de la tierra, y de los residuos. Hoy por hoy, constituyen 
únicamente un complemento a las energías convencionales fósiles (carbón, 
petróleo, gas natural) cuyo consumo actual, cada vez más elevado, está 
provocando el agotamiento de los recursos y graves problemas ambientales. 
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Tras la realización del proyecto, se ha demostrado que resulta viable conseguir 
un edificio autosuficiente, maximizando la utilización de energías renovables 
(generando agua caliente mediante placas solares y produciendo electricidad 
con un sistema híbrido basado en energía eólica y fotovoltaica). Bien es cierto 
que a día de hoy estos equipos tienen una mayor practicidad en entornos 
aislados que en entornos urbanizados (con posibilidad de conexión a redes), 
debido que en condiciones normales no disponen de unos precios competitivos 
por lo que no resultan una inversión que aporte beneficios. No obstante, se 
debería seguir fomentando su uso desde las instituciones gubernamentales 
mediante incentivos y subvenciones mayores ya que su utilización es necesaria 
tanto a gran escala (generación) como a nivel doméstico para entre todos lograr 
frenar el cambio climático. Principalmente en el caso de la generación de ACS, a 
nivel doméstico con instalaciones relativamente pequeñas es posible cubrir gran 
parte del consumo de una vivienda, por lo que si todo el mundo contara con una 
instalación de este tipo, los beneficios climáticos serían incalculables.  
 
En cuanto a los resultados obtenidos del proyecto, se plantean diversas 
incógnitas: ¿Es posible realizar el proyecto? Como ya se ha corroborado a lo 
largo del trabajo, obviamente si es posible, este tipo de instalaciones ya se han 
realizado antes en multitud de ocasiones. La principal dificultad se encuentra en 
dimensionar correctamente los equipos y elegir siempre la mejor alternativa en 
función de las características y necesidades del refugio y su emplazamiento. 
¿Se cumple con los objetivos que se tenían previo al desarrollo del 
proyecto? Básicamente se pretendía dar solución a un problema, la 
imposibilidad de suministro energético a un punto aislado situado en un entorno 
natural protegido causando el menor impacto ambiental posible. Se ha 
determinado que es posible cubrir todas las necesidades del refugio: agua 
caliente sanitaria, calefacción y corriente eléctrica, a partir de sistemas 
energéticos “limpios”, por lo que sí se cumple con los objetivos que se habían 
establecido. 
¿Existen posibilidades de proyección o mejora en el futuro? 
En éste caso en concreto, las posibilidades son muy limitadas. En cuanto a la 
instalación previamente proyectada, en un futuro únicamente se contempla un 
mantenimiento preventivo y puntualmente correctivo. En cuanto a mejoras o 
variación de la instalación, únicamente existe una única posibilidad viable en 
cuanto a la generación de corriente eléctrica. Se trata de la posibilidad de 
incorporar un sistema de generación minihidráulica. En las proximidades del 
refugio se encuentra el nacimiento del río Garona y diversas caídas de agua, con 
un estudio sobre el terreno más exhaustivo sería posible incorporar un sistema 
de este tipo, el cual podría ser capaz por sí mismo de suministrar corriente al 
refugio prácticamente de manera ininterrumpida. 
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10 Normativa 
Los diferentes tipos de sistemas energéticos necesitan disponer de una 
regulación estable, predecible y a largo plazo, dado que generalmente se trata 
de proyectos con una larga vida útil y que no deberían quedar obsoletos por 
circunstancias legislativas. En el caso particular de las energías renovables esto 
cobra una mayor importancia teniendo en cuenta que los costes variables son 
menores y es necesario realizar un gran desembolso inicial. Por lo que la 
inestabilidad regulatoria es un grave problema, no sólo porque ahuyenta a 
posibles inversores sino también porque dificulta las condiciones de financiación 
de aquellas empresas y particulares que sí deciden apostar por esta tecnología. 
A continuación se pueden encontrar referencias a las normativas u documentos 
oficiales bajo los cuales se ha realizado el proyecto o han sido consultados en 
alguna ocasión, tanto para instalaciones solares térmicas como fotovoltaicas: 
 
• Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus 
Instrucciones Técnicas Complementarias (IT), según el Real Decreto 1027/2007 
del 20 de Julio y sus posteriores modificaciones. Establece las condiciones que 
deben cumplir las instalaciones destinadas a atender la demanda de bienestar 
térmico e higiene a través de las instalaciones de calefacción, climatización y 
agua caliente sanitaria, para conseguir un uso racional de la energía. 
 
• Guías Técnicas de Ahorro y Eficiencia Energética en Climatización, se 
trata de una serie de Guías Técnicas confeccionadas por el IDEA y dirigidas a 
proyectistas e instaladores con el fin de incrementar la eficiencia energética de 
las instalaciones térmicas de los edificios así como para instalaciones 
fotovoltaicas aisladas.  
 
• Código Técnico de la Edificación (CTE). Aprobado en el RD 314/2006 del 17 
de Marzo y sus posteriores modificaciones. Principalmente se ha trabajado con 
el Documento Básico HE - Ahorro de energía. 
 
• Directiva 2002/91/CE del parlamento europeo y del consejo, del 16 de 
diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de los edificios. 
 
• Decreto de ecoeficiencia de la Generalitat de Catalunya 21-2006 del 14 de 
Febrero. Por el cual se regula la adopción de criterios ambientales y 
de ecoeficiencia en los edificios, publicado en el DOGC, núm. 4574 de 
16/2/2006. 
 
• Ordenanza Solar de Lleida. 
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• Pressure Equipment Directive (PED) 97/23/EC y su transposición en el RD 
2060/2008, del 12 de Diciembre. 
  
• REAL DECRETO 865/2003 del 4 de Julio, por el que se establecen los 
criterios higiénico-sanitarios para la prevención y control de la legionelosis. 
• Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. Real Decreto 842/2002 del 2 
de Agosto y BOE número 224 del 18 de septiembre del 2002 (Nuevo 
Reglamento de Baja Tensión). 
 
• Real Decreto-ley 2/2013, del 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema 
eléctrico y en el sector financiero. 
 
• Ley 15/2012, del 27 de diciembre, de medidas fiscales para la sostenibilidad 
energética. 
 
• Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la 
suspensión de los procedimientos de preasignación de retribución y a la 
supresión de los incentivos económicos para nuevas in 
• stalaciones de producción de energía eléctrica a partir de cogeneración, 
fuentes de energía renovables y residuos. 
 
• Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexión 
a red de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia. 
 
• Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y 
modifican determinados aspectos relativos a la actividad de producción de 
energía eléctrica en régimen especial. 
 
• Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial. 
 
• Informe 18/2013 de la CNE sobre la propuesta de real decreto por el que se 
regula la actividad de producción de energía eléctrica a partir de fuentes de 
energía renovables, cogeneración y residuos  
 
• Informe 19/2013 de la CNE sobre la propuesta de real decreto por el que se 
establece la regulación de las condiciones administrativas, técnicas y 
económicas de las modalidades de suministro de energía eléctrica con 
autoconsumo y de producción con autoconsumo.  
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1 Obtención de los datos climáticos medios 
Como se indica en la memoria, los datos climáticos generales se han obtenido 
de la estación meteorológica más cercana al refugio de Saboredo que está 
situada en el refugio de Amitges a una altitud de 2380 metros. Para poder 
obtener una muestra representativa de estos datos, se han obtenido los 
resultados en forma de media de los últimos cuatro años que es toda la 
información disponible en la base de datos. En el siguiente link se encuentra el 
archivo de datos de la estación meteorológica de Amitges. 
 
http://www.casacota.cat/web?board=amitges 
 
En las siguientes páginas se encuentran todos los datos referentes al clima a los 
que se hará mención a continuación. Al analizar los datos de clima de Amitges 
se detectan pequeñas incongruencias (tabla 3) en puntos que se salen de la 
línea de tendencia como se puede observar en la figura 1. Para solucionar esto, 
se substituyen dichos valores por medias de los otros años, con esta pequeña 
modificación se logra reconducir la tendencia logrando unos resultados válidos 
como se puede apreciar en la figura 2. Finalmente se obtiene la tabla 6 como 
resultado de las medias de todos los años. 
 
El único inconveniente que tiene la estación del refugio de Amitges es que no 
dispone de la tecnología necesaria para la medición de la radiación solar por lo 
que se debe buscar una alternativa. Se decide realizar una media a modo de 
estimación con los datos de la estación meteorológica más cercana que 
disponga de la tecnología necesaria junto con la estación más cercana al refugio 
de la cual se nos faciliten los datos en el Atlas Solar de Catalunya. La primera se 
encuentra en la localidad de Barruera, en la Vall de Boí a una altitud de 1090m y 
la segunda en el Pont de Suert a una altitud de 838m. 
 
Para poder obtener una muestra representativa de la estación de Barruera, al 
igual que en la tabla anterior, se han obtenido los resultados en forma de media 
de los últimos cinco años como se observa en las tablas 7 y 8. En la tabla 9 se 
pueden observar los resultados de radiación finales cuya obtención se obtiene 
realizando la media entre los datos finales para Barruera y para el Pont de Suert. 
En el siguiente link se encuentra el archivo de datos de la estación de Barruera. 
 
http://www.cdavallboi.cat/arxi.html 
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RESUMEN CLIMÁTICO ANUAL 2013 (AMITGES) 
 
MES T MAXIMA (ºC) TMINIMA (ºC) T MEDIA (ºC) LLUVIA (mm) 
VIENTO 
MEDIO (m/s) 
RACHA 
MAXIMA 
(m/s) 
DIRECCIÓN 
DOMINANTE 
PRESIÓN 
ATM MEDIA 
(hPa) 
HUMEDAD 
RELATIVA 
(%) 
EVAPORACIÓN 
MENSUAL (mm) 
1 10,9 -11,6 -3,2 7,6 11 37 NE 1013,9 67 71 
2 9,7 -17,7 -6,8 4,2 12 40 SW 1018,1 68 87 
3 6,1 -16 -3,1 53 9 39 SSW 1007,8 76 69 
4 12,3 -10,9 0,5 56,6 8 31 SSW 1015,3 72 73 
5 11,8 -7,6 0,2 89,2 8 35 NW 1015,5 75 10 
6 17,5 -2,3 6 60,2 9 31 NNW 1020,2 67 47 
7 21 5,2 11,9 106,8 6 26 NNW 1017,7 63 83 
8 21,8 2,4 11,6 93,8 7 27 NW 1016,6 60 76 
9 17,6 1,3 8,8 69 7 29 NW 1017 61 59 
10 16,4 -4,7 5,9 74,6 9 32 SSW 1018,1 66 35 
11 11,4 -13,1 -2,5 85,4 13 42 WSW 1018,9 72 77 
12 8,6 -9,6 0 9,4 8 43 NNE 1023,7 47 3 
 
          
TOTAL 21,8 -17,7 2,4 709,8 9 43 SW 1016,9 66 690 
 
Tabla 1 Resumen climático año 2013 Amitges (Fuente estación meteorológica de Amitges) 
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RESUMEN CLIMÁTICO ANUAL 2012 (AMITGES) 
MES T MAXIMA (ºC) 
T MINIMA 
(ºC) 
T MEDIA 
(ºC) 
LLUVIA 
(mm) 
VIENTO 
MEDIO 
(m/s) 
RACHA 
MAXIMA 
(m/s) 
DIRECCIÓN 
DOMINANTE 
PRESIÓN 
ATM MEDIA 
(hPa) 
HUMEDAD 
RELATIVA 
(%) 
EVAPORACIÓN 
MENSUAL (mm) 
1 6,3 -13,9 -2,1 12 11 35 NNW 1026,7 51 63 
2 8,7 -21,2 -5 1 12 39 NNW 1025,7 54 95 
3 12 -12 -0,1 25,4 8 42 NNE 1025,9 55 76 
4 9,2 -9,7 -1,7 81,4 8 40 SSW 1008,2 78 3 
5 16,8 -5,4 6,3 42,2 8 29 NNW 1017 64 34 
6 22,8 2,6 12,5 118,4 10 34 SSW 1013 54 80 
7 21,7 1,3 11,3 71,6 9 27 SSW 1014,8 58 72 
8 25,9 -0,8 14,2 67,2 8 29 SW 1014,6 51 79 
9 20,2 -2,1 7,9 72,2 8 40 SW 1016,5 68 56 
10 17 -10 6,6 152,8 7 39 SSW 1014,3 71 86 
11 9,8 -12,7 0,7 64,2 7 39 SSW 1015,4 68 71 
12 12 -10,3 -1,2 9,6 11 39 SW 1020 54 70 
 
          
TOTAL 25,9 -21,2 4,1 720,2 9 42 SW 1017,8 60 785 
 
Tabla 2 Resumen climático año 2012 Amitges (Fuente estación meteorológica de Amitges) 
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RESUMEN CLIMÁTICO ANUAL 2011 (AMITGES) 
 
MES T MAXIMA (ºC) 
T MINIMA 
(ºC) 
T MEDIA 
(ºC) 
LLUVIA 
(mm) 
VIENTO 
MEDIO 
(m/s) 
RACHA 
MAXIMA 
(m/s) 
DIRECCIÓN 
DOMINANTE 
PRESIÓN 
ATM MEDIA 
(hPa) 
HUMEDAD 
RELATIVA 
(%) 
EVAPORACIÓN 
MENSUAL (mm) 
1 8,9 -16,8 -3,2 19 10 35 NNW 1019,5 63 81 
2 10,3 -11 -2,3 8 10 42 NNE 1020,5 63 67 
3 3,2 -11,4 -2,9 61,2 8 31 NNE 1023,3 71 45 
4 11,1 -2,2 2,7 36,8 8 35 NNW 1021,1 58 26 
5 41,8 -22,4 5,5 88 7 31 NW 1017,6 65 211 
6 -17,4 -23,3 -20,3 53,8 7 32 S 1047,6 3 16 
7 19,5 0,8 9,1 71 9 32 ESE 1013,6 69 63 
8 20,1 1,5 11,6 61,2 8 27 SSW 1014,9 55 68 
9 17,6 5,4 10,1 63,6 4 16 S 1019,3 63 72 
10 17,4 -5,2 6 51,4 8 32 NW 1020,6 54 37 
11 7,6 -2,6 1,8 131,8 7 27 NNE 1020,8 68 13 
12 7,8 -12,9 -1,6 8,6 11 40 SW 1024,5 63 65 
 
          
TOTAL 20,1 -16,8 1,4 675,4 8 42 NW 1021,8 59 764 
 
Tabla 3 Resumen climático año 2011 Amitges (Fuente estación meteorológica de Amitges) 
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Figura 1 Gráficos para comparativa de datos 
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RESUMEN CLIMÁTICO ANUAL 2011 (AMITGES) MODIFICADO 
 
MES T MAXIMA (ºC) 
T MINIMA 
(ºC) 
T MEDIA 
(ºC) 
LLUVIA 
(mm) 
VIENTO 
MEDIO 
(m/s) 
RACHA 
MAXIMA 
(m/s) 
DIRECCIÓN 
DOMINANTE 
PRESIÓN 
ATM MEDIA 
(hPa) 
HUMEDAD 
RELATIVA 
(%) 
EVAPORACIÓN 
MENSUAL 
(mm) 
1 8,9 -16,8 -3,2 19 10 35 NNW 1019,5 63 81 
2 10,3 -11 -2,3 8 10 42 NNE 1020,5 63 67 
3 3,2 -11,4 -2,9 61,2 8 31 NNE 1023,3 71 45 
4 11,1 -10,3 2,7 36,8 8 35 NNW 1021,1 58 26 
5 14,3 -6,5 5,5 88 7 31 NW 1017,6 65 211 
6 20,15 0,15 9,25 53,8 7 32 S 1047,6 60,5 16 
7 19,5 0,8 9,1 71 9 32 ESE 1013,6 69 63 
8 20,1 1,5 11,6 61,2 8 27 SSW 1014,9 55 68 
9 17,6 5,4 10,1 63,6 4 16 S 1019,3 63 72 
10 17,4 -5,2 6 51,4 8 32 NW 1020,6 54 37 
11 7,6 -2,6 1,8 131,8 7 27 NNE 1020,8 68 13 
12 7,8 -12,9 -1,6 8,6 11 40 SW 1024,5 63 65 
 
 
 
        
TOTAL 20,15 -16,8 3,84 675,4 8 42 NW 1021,8 62,71 764 
 
Tabla 4 Resumen climático modificado año 2011 Amitges 
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Figura 2 Gráficos para comparativa con datos modificados 
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RESUMEN CLIMÁTICO ANUAL 2010 (AMITGES) 
MES T MAXIMA (ºC) 
T MINIMA 
(ºC) 
T MEDIA 
(ºC) 
LLUVIA 
(mm) 
VIENTO 
MEDIO 
(m/s) 
RACHA 
MAXIMA 
(m/s) 
DIRECCIÓN 
DOMINANTE 
PRESIÓN 
ATM MEDIA 
(hPa) 
HUMEDAD 
RELATIVA 
(%) 
EVAPORACIÓN 
MENSUAL 
(mm) 
1 - - - - - - - - - - 
2 - - - - - - - - - - 
3 - - - - - - - - - - 
4 - - - - - - - - - - 
5 - - - - - - - - - - 
6 - - - - - - - - - - 
7 - - - - - - - - - - 
8 - - - - - - - - - - 
9 18,7 -3,3 8,3 115,2 8 37 NW 1015,2 64 47 
10 13,3 -9,7 3,1 79,2 9 34 SSW 1014,1 63 9 
11 10,8 -11,8 -2,2 81,4 10 43 SSW 1011,8 75 71 
12 7,2 -16,9 -3,5 58,6 11 37 NNW 1015,1 61 76 
 
          
TOTAL 21,9 -16,9 1,4 356,6 9 43 SSW 1014,3 65 304 
 
Tabla 5 Resumen climático año 2010 Amitges (Fuente estación meteorológica de Amitges) 
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RESUMEN CLIMÁTICO ANUAL MEDIO (REFUGIO DE AMITGES) ALTITUD 2380m 
 
MES TEMPERATURA MAXIMA (ºC) 
TEMPERATURA 
MINIMA (ºC) 
TEMPERATURA 
MEDIA (ºC) 
LLUVIA 
(mm) 
VIENTO 
MEDIO 
(m/s) 
RACHA 
MAXIMA 
(m/s) 
DIRECCIÓN 
DOMINANTE 
PRESIÓN ATM 
MEDIA (hPa) 
HUMEDAD 
RELATIVA 
(%) 
EVAPORACIÓN 
MENSUAL 
(mm) 
1 8,70 -14,10 -2,83 12,87 10,67 35,67 - 1020,03 60,33 71,67 
2 9,57 -16,63 -4,70 4,40 11,33 40,33 - 1021,43 61,67 83,00 
3 7,10 -13,13 -2,03 46,53 8,33 37,33 - 1019,00 67,33 63,33 
4 10,87 -10,30 0,50 58,27 8,00 35,33 - 1014,87 69,33 34,00 
5 14,30 -6,50 4,00 73,13 7,67 31,67 - 1016,70 68,00 85,00 
6 20,15 0,15 9,25 77,47 8,67 32,33 - 1026,93 60,50 47,67 
7 20,73 2,43 10,77 83,13 8,00 28,33 - 1015,37 63,33 72,67 
8 22,60 1,03 12,47 74,07 7,67 27,67 - 1015,37 55,33 74,33 
9 18,53 0,33 8,78 80,00 6,75 30,50 - 1017,00 64,00 58,50 
10 16,03 -7,40 5,40 89,50 8,25 34,25 - 1016,78 63,50 41,75 
11 9,90 -10,05 -0,55 90,70 9,25 37,75 - 1016,73 70,75 58,00 
12 8,90 -12,43 -1,58 21,55 10,25 39,75 - 1020,83 56,25 53,50 
 
 
22,60 -16,63 3,29 711,62 8,74 40,33 SW 1018,42 63,36 743,42 
 
Valor 
Mayor 
Valor 
Menor Media Suma Media 
Valor 
Mayor  Media Media Suma 
 
Tabla 6 Resumen climático anual medio de la estación meteorológica de Amitges 
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RESÚMENES ANUALES DE RADIACIÓN (BARRUERA 1090 m) 
 
 
2013  2012  2011 
 
RAD. 
MÍNIMA(kJ/m2) 
RAD. 
MÁXIMA 
(kJ/m2) 
RAD. 
MEDIA 
(kJ/m2) 
 
RAD. 
MÍNIMA 
(kJ/m2) 
RAD. 
MÁXIMA 
(kJ/m2) 
RAD. 
MEDIA 
(kJ/m2) 
 
RAD. 
MÍNIMA 
(kJ/m2) 
RAD. 
MÁXIMA 
(kJ/m2) 
RAD. 
MEDIA 
(kJ/m2) 
1 11,02 198,32 4148,22  71,22 240,89 5489,9  17,6 238,16 4964,64 
2 72,82 271,23 5612,67  98,02 341,65 6579,75  98,02 341,65 6579,75 
3 68,62 409,04 7171  107,55 485,15 11388,65  19,27 474,4 9791,27 
4 99,9 593,51 10599,56  94,18 574,69 9258,22  114,35 589,24 12810,53 
5 71,81 697,76 12712,28  183,36 670,56 14025,23  112,43 659,9 14307,94 
6 44,16 700,59 14828,33  79,65 694,48 15318,4  202,21 681,89 14783,93 
7 271,87 686,37 15469,22  164,85 675,43 16242,5  250,32 693,89 16333,75 
8 211,07 596,46 12572,36  157,53 605,6 13177,34  157,28 609,95 14285,07 
9 51,23 270,96 5456,17  44,99 308,9 5707,38  169,95 505,17 12351,29 
10 56,9 208,54 4639,69  20,01 212,07 4108,89  0 406,92 8698,55 
11 35,62 201,17 4390,76  9,42 198,78 3594,47  15,62 237,28 4448,7 
12 11,74 154,15 3898,75  37,01 159,34 3636,25  30,24 196,41 4202,76 
    
 
   
 
   
 
11,02 700,59 8458,25  9,42 694,48 9043,92  0 693,89 10296,52 
 
Tabla 7 Resumen radiaciones 2013, 2012, 2011 (Fuente estación meteorológica de Barruera) 
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RESÚMENES ANUALES DE RADIACIÓN Y MEDIO TOTAL (BARRUERA 1090 m) 
 
 2010  2009  TOTAL 
 
RAD. 
MÍNIMA 
(kJ/m2) 
RAD. 
MÁXIMA 
(kJ/m2) 
RAD. 
MEDIA 
(kJ/m2) 
 
RAD. 
MÍNIMA 
(kJ/m2) 
RAD. 
MÁXIMA 
(kJ/m2) 
RAD. 
MEDIA 
(kJ/m2) 
 
RAD. 
MEDIA 
(kJ/m2) 
1 57,81 254,32 4571,02  36,35 243,94 4769,7  4788,70 
2 33,95 344,75 5508,75  3,84 372,17 6922,79  6240,74 
3 71,05 451,53 9975,04  58,99 489,19 11668,44  9998,88 
4 150,36 610,53 12477,37  65,93 610,27 10183,6  11065,86 
5 55,42 692,09 13894,27  210,76 704,48 15575,44  14103,03 
6 59,56 707,77 13464,45  0 668,64 14709,7  14620,96 
7 208,15 673,3 16843,59  268,38 660,24 17046,55  16387,12 
8 288,81 606,77 15066,04  174,62 597,03 13879,27  13796,02 
9 87,32 505,92 10584,99  87,81 501,45 11049,01  9029,77 
10 56,98 389,55 8071,92  53,17 395,4 8368,79  6777,57 
11 40,35 253,55 4970,31  9,17 270,31 4843,44  4449,54 
12 13 191,77 3770,71  37,67 153,98 3892  3880,09 
 
   
 
   
 
 
 13 707,77 9933,21  0 704,48 10242,3942  9594,86 
 
Tabla 8 Resumen radiaciones 2010, 2009 y total (Fuente estación meteorológica de Barruera) 
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RESÚMENES ANUALES DE RADIACIÓN PARA BARRUERA (1090 m), P.SUERT (838 m) Y MEDIO TOTAL  
 
 
 TOTAL BARRUERA  PONT SUERT   MEDIA FINAL 
 
 RAD. MEDIA (kJ/m2)  RAD. MEDIA (kJ/m2)  RAD. MEDIA (kJ/m2) 
1  4788,70  8270  6529,35 
2  6240,74  11130  8685,37 
3  9998,88  14980  12489,44 
4  11065,86  18940  15002,93 
5  14103,03  21820  17961,52 
6  14620,96  22870  18745,48 
7  16387,12  21780  19083,56 
8  13796,02  18800  16298,01 
9  9029,77  14820  11924,88 
10  6777,57  10890  8833,78 
11  4449,54  8040  6244,77 
12  3880,09  7080  5480,05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 9594,86  14970  12273,26 
 
Tabla 9 Resumen radiación media Barruera, P.Suert y final (Fuente estación meteorológica de Barruera y atlas solar de Cat.) 
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2 Cálculo de la transmitancia térmica (U) 
El Código Técnico de la Edificación define una resistencia térmica RSE de 0,04, 
RSI de 0,13 para fachadas y de 0,17 para cubiertas. Además a una cámara de 
aire de 5 cm le corresponde una resistencia térmica de 0,18. Por otro lado se 
buscan los coeficientes de conductividad térmica (λ) de todas las capas que 
componen los cerramientos, este dato se puede encontrar en la ficha técnica 
correspondiente a cada uno de los materiales.  
2.1 Edificio antiguo 
MATERIALES ESPESOR (e) COEF CONDUCTIVIDAD TÉRMICA (λ) 
Aislante de lana de oveja 120 mm 0,035 W/m2K 
Aislante de lana de roca 150 mm 0,03 W/m2K 
Madera de pino de 
Flandes 50 mm 0,13 W/m
2K 
Lámina de  barrera de 
vapor 9,5 mm 0,25 W/m
2K 
Tablero OSB 3 12 mm 0,13 W/m2K 
Lámina transpirable 0,35 mm - 
Tejas metálicas 1 mm 22 W/m2K 
Piedra seca 600 mm 2,10 W/m2K 
Tabla 10 Resumen de coeficientes de conductividad térmica de los materiales 
 
El elemento lámina transpirable se puede despreciar para el cálculo ya que 
debido a su mínimo espesor y a que su objetivo no es el de aislar, la resistencia 
que crea es mínima.  
 
 
    ∙  	 = 1 
 _ = 1 +  +  + _ + _ +  
 
 _ = 10,13 + !,"#,$! + !,$#!,!%& + 0,18 + !,!&#!,$% + 0,04 
 _ = )0,224	  ∙  , 
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 _ = 1 +  +  + _ + _ +  
 _ = 10,13 + !,"#,$! + !,$!#!,!% + 0,18 + !,!&#!,$% + 0,04 
 	 = )0,229	  ∙  , 
 
 
 
 _. = 1 +  + _ + _ +  
 _. = 10,13 + !,"#,$! + 0,18 + !,!&#!,$% + 0,04 
 		/	0 = )0,98	  ∙  , 
 
 
 
 01 = 1 + 2234 +  + 15 + 1 +  +  
 01 = 10,17 + 2 · !,!!$# 	 + !,$&#!,!% + !,!!8&#!,& + !,!$#!,$% + !,!&#!,$% + 0,04 
 01 = )0,165	  ∙  , 
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2.2 Parte anexa 
MATERIALES ESPESOR (e) COEF CONDUCTIVIDAD TÉRMICA (λ) 
Aislante de fibra de 
madera Sylvactis 55 FX 160 mm 0,036 W/m
2K 
Lámina de  barrera de 
vapor 9,5 mm 0,25 W/m
2K 
IsoroofNatur 22 mm 0,047 W/m2K 
Chapa metálica 
Eurocover 34N 1 mm 22 W/m
2K 
Tablero OSB 3 12 mm 0,13 W/m2K 
Lámina transpirable 0,35 mm - 
Tabla 11 Resumen de coeficientes de conductividad térmica de los materiales 
 
El elemento lámina transpirable se puede despreciar para el cálculo ya que 
debido a su mínimo espesor y a que su objetivo no es el de aislar, la resistencia 
que crea es mínima.  
 
 
 
   ∙  	 = 1 
  = 1 + 2(1) +  + 15 +  + 2() +  
  = 10,13 + 2 !,!$#!,$% 	 + !,$"!#!,!%" + !,!!8&#!,& + !,!#!,!=> + 2!,!!$# 	 + 0,04 
  = )0,1885	  ∙  , 
 
 01 = 10,17 + 2 !,!$#!,$% 	 + !,$"!#!,!%" + !,!!8&#!,& + !,!#!,!=> + 2!,!!$# 	 + 0,04 
 01 = )0,1870	  ∙  , 
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2.3 Ventanas 
Todas las ventanas están compuestas del mismo tipo de vidrio doble de bajo 
emisivo con cámara de 8 mm y espesor de lámina de vidrio de 4 mm. Para estas 
características, el coeficiente de transmitancia térmica es de 2,1 W/m2K tal y 
como se puede apreciar en la siguiente figura.  
 
 
 
Figura 3 Coef.de transmitancia térmica para vidrios dobles (Fuente Vidresif) 
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3 Comparativa entre captadores en función del 
rendimiento 
Para la obtención del mejor captador dadas las características de la instalación, 
es necesario valorar detalladamente el criterio eficiencia. Para ello, en primer 
lugar se realiza una selección de modelos de cada tipo de panel para las 
principales marcas de fabricantes (Baxiroca, Salvador Escoda, Viessmann, 
Teican y Wolf) y se analizan sus curvas de rendimiento para obtener el modelo 
más óptimo de cada tipo de tecnología y finalmente compararlos entre ellos para 
poderles asignar una puntuación acorde a sus prestaciones. 
 
Es importante conocer que existen dos maneras de indicar el rendimiento o 
eficiencia de un captador. Se puede trabajar con un modelo matemático 
simplificado, que no tiene en cuenta el término cuadrático y que por tanto la 
expresión matemática y la representación gráfica corresponden al de una recta. 
 
? = @AB −$ ∙ DEF  
 
Pero este tipo de expresión, actualmente está quedando obsoleta y se está 
optando por una expresión más exacta a partir de una expresión matemática 
más compleja que corresponde a la de una curva.  
 
? = @! − $ ∙ DEF − F ∙ DE 
 
En función de los datos facilitados por los fabricantes se utilizará una expresión u 
otra para obtener la representación gráfica, poder comparar entre los diferentes 
paneles y así decidir qué modelo se ajusta mejor a las características y 
necesidades del proyecto. 
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3.1 Captadores planos 
En primer lugar se pueden observar los paneles seleccionados junto con sus 
características técnicas y ecuación de rendimiento, se analizan seis modelos. 
 
 
SOL 250 (Baxiroca) 
Superficie total 2,51 m2 
Superficie de absorción 2,37 m2 
Capacidad 2,9 litros 
Peso vacío 47 kg 
Presión máxima de trabajo 10 bar 
Temperatura de estancamiento 198,1ºC 
G = H, IJK − L, MLN ∙ OPQR − H, HHINQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
Tabla 12 Características técnicas panel SOL 250 
 
 
 
SOL 2300 selec. Titán (S.Escoda) 
Superficie total 2,3 m2 
Superficie de absorción 2,07 m2 
Dimensiones exteriores 
1900x1213x106 
mm 
GTUVWXT = H, YYZ − L, MY ∙ OPQR  
Ri = 1000 W/m2 
Tabla 13 Características técnicas panel SOL2300 
 
 
 
SOL 2800 selectivo (S.Escoda) 
Superficie total 2,82 m2 
Superficie de absorción 2,63 m2 
Dimensiones exteriores 
2307x1206x99 
mm 
GTUVWXT = H, YHK − L, ZZZ ∙ OPQR  
Ri = 1000 W/m2 
Tabla 14 Características técnicas panel SOL2800 
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NEO 26 (Teican) 
Superficie total 2,73 m2 
Superficie de absorción 2,50 m2 
Capacidad 1,8 litros 
Dimensiones exteriores 
2,177 x 1,256 
x 94,5 m 
G = H, YMN − L, NZY ∙ OPQR − H,HJQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
Tabla 15 Características técnicas panel NEO 26 
 
 
 
VITOSOL 200-F (Viessmann) 
Superficie total 2,5 m2 
Superficie de absorción 2,32 m2 
Capacidad 1,83 litros 
Peso vacío 41,5 kg 
Presión de trabajo 6 bar 
Dimensiones exteriores 
1056 x 2380 
x 72 mm 
G = H, ISI − L, YSK ∙ OPQR − H, HJNQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
Tabla 16 Características técnicas panel 200-F 
 
 
 
F3-1 (Wolf) 
Superficie total 2,3 m2 
Superficie de absorción 2,0 m2 
Capacidad 1,7 litros 
Peso vacío 40 kg 
Presión máxima de trabajo 10 bar 
Temperatura de estancamiento 194 ºC 
Dimensiones exteriores 
2099 x 1099 
x 110 mm 
G = H, IHK − L, SLZ ∙ OPQR − H, HJJYQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
Tabla 17 Características técnicas panel F3-1 
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Se define una diferencia de temperatura (dT en las ecuaciones) entre panel y 
ambiente comprendida entre 0 y 80 ºC en intervalos de 2ºC. Después, se divide 
por una hipotética radiación fija de 800 W/m2 obteniendo los valores que 
compondrán el eje X de la gráfica. Por otro lado, se obtiene el valor de los 
puntos para cada diferencial de temperatura siguiendo en cada caso la ecuación 
dada por el fabricante.  
 
  
SOL 
250 
SOL 
2300 
SOL 
2800 
NEO 
26 
VITOSOL 
200-F F3-1 
DifTemp.(ºC) dT/R Rend. Linealit Linealit Rend. Rend. Rend. 
0 0 0,81 0,78 0,70 0,77 0,83 0,80 
2 0,0025 0,80 0,77 0,70 0,76 0,82 0,80 
4 0,005 0,80 0,76 0,69 0,75 0,81 0,79 
6 0,0075 0,79 0,75 0,68 0,74 0,80 0,78 
8 0,01 0,78 0,75 0,68 0,73 0,79 0,77 
10 0,0125 0,77 0,74 0,67 0,72 0,78 0,76 
12 0,015 0,76 0,73 0,66 0,71 0,77 0,75 
14 0,0175 0,75 0,72 0,65 0,70 0,76 0,74 
16 0,02 0,74 0,72 0,65 0,69 0,75 0,74 
18 0,0225 0,73 0,71 0,64 0,68 0,74 0,73 
20 0,025 0,72 0,70 0,63 0,67 0,73 0,72 
22 0,0275 0,71 0,69 0,63 0,65 0,71 0,71 
24 0,03 0,70 0,69 0,62 0,64 0,70 0,70 
26 0,0325 0,69 0,68 0,61 0,63 0,69 0,69 
28 0,035 0,68 0,67 0,60 0,62 0,68 0,68 
30 0,0375 0,67 0,66 0,60 0,61 0,67 0,67 
32 0,04 0,66 0,66 0,59 0,60 0,65 0,66 
34 0,0425 0,65 0,65 0,58 0,59 0,64 0,65 
36 0,045 0,64 0,64 0,58 0,57 0,63 0,64 
38 0,0475 0,63 0,64 0,57 0,56 0,62 0,63 
40 0,05 0,61 0,63 0,56 0,55 0,60 0,62 
42 0,0525 0,60 0,62 0,55 0,54 0,59 0,61 
44 0,055 0,59 0,61 0,55 0,53 0,58 0,60 
46 0,0575 0,58 0,61 0,54 0,52 0,56 0,59 
48 0,06 0,57 0,60 0,53 0,50 0,55 0,58 
50 0,0625 0,56 0,59 0,53 0,49 0,54 0,57 
52 0,065 0,55 0,58 0,52 0,48 0,52 0,55 
54 0,0675 0,54 0,58 0,51 0,47 0,51 0,54 
56 0,07 0,52 0,57 0,50 0,45 0,49 0,53 
58 0,0725 0,51 0,56 0,50 0,44 0,48 0,52 
60 0,075 0,50 0,55 0,49 0,43 0,46 0,51 
62 0,0775 0,49 0,55 0,48 0,41 0,45 0,50 
64 0,08 0,48 0,54 0,48 0,40 0,43 0,49 
66 0,0825 0,47 0,53 0,47 0,39 0,42 0,47 
68 0,085 0,45 0,53 0,46 0,37 0,40 0,46 
70 0,0875 0,44 0,52 0,46 0,36 0,39 0,45 
72 0,09 0,43 0,51 0,45 0,35 0,37 0,44 
74 0,0925 0,42 0,50 0,44 0,33 0,35 0,42 
76 0,095 0,40 0,50 0,43 0,32 0,34 0,41 
78 0,0975 0,39 0,49 0,43 0,31 0,32 0,40 
80 0,1 0,38 0,48 0,42 0,29 0,30 0,39 
 
Tabla 18 Rendimientos para cada punto y modelo de panel plano 
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También se realiza un promedio para cada panel, para sí gráficamente no es 
suficiente, contrastar también de una forma más cuantitativa.  
 
 
SOL 
250 
SOL 
2300 
SOL 
2800 NEO 26 
VITOSOL 
200-F F3-1 
PROMEDIO 0,61 0,63 0,56 0,54 0,59 0,61 
 
Tabla 19 Promedios de rendimientos para cada modelo de panel plano 
 
Finalmente, se obtiene la gráfica con las curvas de rendimiento para cada 
captador (figura 4) seleccionando todas las columnas con los valores de 
rendimiento y la columna con los valores de dT/R que representará el eje X. 
En cuanto a su análisis gráfico, interesa sobretodo que la curva tenga el menor 
pendiente posible lo que significará un buen rendimiento en ambientes fríos. 
Considerando este aspecto, el panel SOL 2300 selec. Titán de S.Escoda es la 
mejor opción y además también ofrece un rendimiento medio mejor (tabla 19). 
 
 
 
 
Figura 4 Grafica de rendimientos para captadores planos 
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3.2 Captadores U – Pipe 
A continuación, se pueden observar los paneles seleccionados para analizar 
junto a una tabla con sus características técnicas y ecuación de rendimiento. 
Esta tecnología es más novedosa por lo que hay menos variedad de modelos 
disponibles, debido a esto, únicamente se analizarán dos modelos. 
 
 
 
Figura 5 Captador AKU 20 de Salvador Escoda 
 
AKU 201800/58 (S.Escoda) 
Superficie total 3,21 m2 
Superficie de absorción 2,03 m2 
Dimensiones exteriores 
1672 x 1980 
x 156 mm 
Peso vacío 52 kg 
Presión máxima de trabajo 6 bar 
Cantidad de tubos de vacío 20 uds 
GTUVWXT = H, YHI − S, IK ∙ OPQR  
Ri = 800 W/m2 
 
Tabla 20 Características técnicas panel AKU 20 
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Figura 6 Captador CRK – 12 de Wolf 
 
CRK - 12 (Wolf) 
Superficie total 2,28 m2 
Superficie de absorción 2,0 m2 
Capacidad 1,6 litros 
Peso vacío 37,6 kg 
Presión máxima de trabajo 10 bar 
Cantidad de tubos de vacío 12uds 
Temperatura máxima 272 ºC 
G = H, MKS − H, IIZ ∙ OPQR − H, HHJQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
 
Tabla 21 Características técnicas panel CRK - 12 
 
A continuación al igual que con los paneles planos, se define una diferencia de 
temperatura (dT en las ecuaciones) entre panel y ambiente comprendida entre 0 
y 80 ºC en intervalos de 2ºC. Después, se divide por una hipotética radiación fija 
de 800 W/m2 obteniendo los valores que compondrán el eje X de la gráfica. Por 
otro lado, se obtiene el valor de los puntos para cada diferencial de temperatura 
siguiendo en cada caso la ecuación dada por el fabricante.  
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AKU20 CRK - 12 
DifTemp. dT/G Linealit Rend. 
0 0 0,71 0,64 
2 0,0025 0,70 0,64 
4 0,005 0,70 0,64 
6 0,0075 0,69 0,64 
8 0,01 0,69 0,63 
10 0,0125 0,68 0,63 
12 0,015 0,67 0,63 
14 0,0175 0,67 0,63 
16 0,02 0,66 0,62 
18 0,0225 0,66 0,62 
20 0,025 0,65 0,62 
22 0,0275 0,65 0,62 
24 0,03 0,64 0,61 
26 0,0325 0,63 0,61 
28 0,035 0,63 0,61 
30 0,0375 0,62 0,61 
32 0,04 0,62 0,61 
34 0,0425 0,61 0,60 
36 0,045 0,61 0,60 
38 0,0475 0,60 0,60 
40 0,05 0,59 0,60 
42 0,0525 0,59 0,59 
44 0,055 0,58 0,59 
46 0,0575 0,58 0,59 
48 0,06 0,57 0,59 
50 0,0625 0,57 0,58 
52 0,065 0,56 0,58 
54 0,0675 0,55 0,58 
56 0,07 0,55 0,58 
58 0,0725 0,54 0,57 
60 0,075 0,54 0,57 
62 0,0775 0,53 0,57 
64 0,08 0,53 0,57 
66 0,0825 0,52 0,56 
68 0,085 0,51 0,56 
70 0,0875 0,51 0,56 
72 0,09 0,50 0,56 
74 0,0925 0,50 0,55 
76 0,095 0,49 0,55 
78 0,0975 0,49 0,55 
80 0,1 0,48 0,55 
 
Tabla 22 Rendimientos para cada punto y modelo de panel U - Pipe 
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También se realiza un promedio para cada panel, para sí gráficamente no es 
suficiente, contrastar también de una forma más cuantitativa.   
 
 AKU20 CRK - 12 
PROMEDIO 0,59 0,60 
 
Tabla 23 Promedios de rendimientos para cada modelo de panel U - Pipe 
 
Finalmente, se obtiene la gráfica con las curvas de rendimiento para cada 
captador (figura 7) seleccionando todas las columnas con los valores de 
rendimiento y la columna con los valores de dT/R que representará el eje X. 
En cuanto a su análisis gráfico, interesa sobretodo que la curva tenga el menor 
pendiente posible lo que significará un buen rendimiento en ambientes fríos. 
Considerando este aspecto, el panel CRK - 12 de Wolf es la mejor opción, ya 
que además también ofrece un rendimiento medio mejor (tabla 23). 
 
 
 
 
Figura 7 Grafica de rendimientos para captadores tipo U - Pipe 
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3.3 Captadores Heat - Pipe 
Primeramente, se pueden observar los paneles seleccionados junto a una tabla 
con sus características técnicas y ecuación de rendimiento. Esta tecnología, al 
igual que la U - Pipe es bastante nueva por lo que hay poca variedad de 
modelos disponibles en el mercado. Debido a esto, sólo se analizarán tres 
modelos. 
 
 
 
Figura 8 Captador SUNMAX 30 de Salvador Escoda 
 
SUNMAX 30 58/1800 (S.Escoda) 
Superficie total 4,07 m2 
Superficie de absorción 2,22 m2 
Dimensiones exteriores 
2030 x 2500 
x 105 mm 
Peso vacío 90 kg 
Presión máxima de trabajo 6 bar 
Cantidad de tubos de vacío 30 uds 
G = H, Y − J, KZ ∙ OPQR − H, HSNQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
 
Tabla 24 Características técnicas panel SUNMAX 30 
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Figura 9 Captador VITOSOL 200 – T de Viessmann 
 
VITOSOL 200-T- 20 (Viessmann) 
Superficie total 2,866 m2 
Superficie de absorción 2,013 m2 
Dimensiones exteriores 
1420 x 2040 
x 143 mm 
Capacidad 1,13 litros 
Peso vacío 58 kg 
Presión máxima de trabajo 6 bar 
Cantidad de tubos de vacío 20uds 
Temperatura máxima 270 ºC 
G = H, YJN − J, KZ ∙ OPQR − H, HHZJQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
 
Tabla 25 Características técnicas panel VITOSOL 200-T 
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Figura 10 Captador AR 20 de Baxiroca 
 
AR 20 (Baxiroca) 
Superficie total 3,83 m2 
Superficie de absorción 2,153 m2 
Dimensiones exteriores 
1996 x 1481 
x 97 mm 
Capacidad 3,8 litros 
Peso vacío 54,8 kg 
Presión máxima de trabajo 8 bar 
Cantidad de tubos de vacío 20 uds 
Temperatura máxima 286 ºC 
G = H, IL − J, ZL ∙ OPQR − H, HHMQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
 
Tabla 26 Características técnicas panel AR 20 
 
A continuación al igual que con el resto de paneles, se define una diferencia de 
temperatura (dT en las ecuaciones) entre panel y ambiente comprendida entre 0 
y 80 ºC en intervalos de 2ºC. Después, se divide por una hipotética radiación fija 
de 800 W/m2 obteniendo los valores que compondrán el eje X de la gráfica. Por 
otro lado, se obtiene el valor de los puntos para cada diferencial de temperatura 
siguiendo en cada caso la ecuación dada por el fabricante.  
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  SUNMAX30  VITOSOL 200 - T - 20 AR20 
DifTemp. dT/G Rend. Rend. Rend. 
0 0 0,70 0,72 0,83 
2 0,0025 0,70 0,72 0,83 
4 0,005 0,69 0,71 0,82 
6 0,0075 0,69 0,71 0,82 
8 0,01 0,69 0,70 0,81 
10 0,0125 0,68 0,70 0,81 
12 0,015 0,68 0,70 0,81 
14 0,0175 0,67 0,69 0,80 
16 0,02 0,67 0,69 0,80 
18 0,0225 0,66 0,68 0,79 
20 0,025 0,66 0,68 0,79 
22 0,0275 0,65 0,68 0,78 
24 0,03 0,65 0,67 0,78 
26 0,0325 0,64 0,67 0,78 
28 0,035 0,64 0,66 0,77 
30 0,0375 0,63 0,66 0,77 
32 0,04 0,62 0,65 0,76 
34 0,0425 0,62 0,65 0,76 
36 0,045 0,61 0,65 0,75 
38 0,0475 0,60 0,64 0,75 
40 0,05 0,60 0,64 0,74 
42 0,0525 0,59 0,63 0,74 
44 0,055 0,58 0,63 0,73 
46 0,0575 0,57 0,62 0,73 
48 0,06 0,56 0,62 0,72 
50 0,0625 0,56 0,61 0,72 
52 0,065 0,55 0,61 0,71 
54 0,0675 0,54 0,60 0,70 
56 0,07 0,53 0,60 0,70 
58 0,0725 0,52 0,59 0,69 
60 0,075 0,51 0,59 0,69 
62 0,0775 0,50 0,58 0,68 
64 0,08 0,49 0,58 0,68 
66 0,0825 0,48 0,57 0,67 
68 0,085 0,47 0,57 0,67 
70 0,0875 0,46 0,56 0,66 
72 0,09 0,45 0,56 0,65 
74 0,0925 0,43 0,55 0,65 
76 0,095 0,42 0,54 0,64 
78 0,0975 0,41 0,54 0,64 
80 0,1 0,40 0,53 0,63 
 
Tabla 27 Rendimientos para cada punto y modelo de panel Heat - Pipe 
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También se realiza un promedio para cada panel, para sí gráficamente no es 
suficiente, contrastar también de una forma más cuantitativa.   
 
 SUNMAX30 VITOSOL 
200 - T - 20 
AR20 
PROMEDIO 0,58 0,63 0,74 
 
Tabla 28 Promedios de rendimientos para cada modelo de panel Heat - Pipe 
 
Finalmente, se obtiene la gráfica con las curvas de rendimiento para cada 
captador (figura 11) seleccionando todas las columnas con los valores de 
rendimiento y la columna con los valores de dT/R que representará el eje X. 
En cuanto a su análisis gráfico, interesa sobretodo que teniendo la curva el 
menor pendiente posible, lo que significará un buen rendimiento en ambientes 
fríos, también tenga rendimientos considerablemente altos. Considerando este 
aspecto, el panel AR 20 de Baxiroca es la mejor opción, ya que para cualquier 
punto del eje Y tiene mejor rendimiento y por tanto, también ofrece un 
rendimiento medio bastante mejor que el resto de modelos (tabla 28). 
 
 
 
 
Figura 11 Grafica de rendimientos para captadores tipo Heat - Pipe 
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3.4 Comparativa final 
Una vez seleccionado el mejor modelo en cuanto a rendimiento para cada 
alternativa de tecnología, se realiza un análisis gráfico entre ellos para poder 
contrastar directamente que tipo de captador se adapta mejor a las condiciones 
del refugio y por tanto asignarles una puntuación en consecuencia dentro del 
criterio eficiencia.  
A continuación, se pueden observar los paneles finalmente seleccionados junto 
a la tabla con sus características técnicas y ecuación de rendimiento. 
 
CAPTADOR PLANO SELECCIONADO 
 
 
Figura 12 Captador SOL 2300 
de Salvador Escoda 
 
SOL 2300 selec. Titán (S.Escoda) 
Superficie total 2,3 m2 
Superficie de absorción 2,07 m2 
Dimensiones exteriores 
1900 x 1213 x 
106 mm 
GTUVWXT = H, YYZ − L, MY ∙ OPQR  
Ri = 1000 W/m2 
Tabla 29 Características técnicas panel SOL2300 
 
CAPTADOR U – PIPE SELECCIONADO 
 
 
 
Figura 13 Captador CRK – 12 de 
Wolf 
 
CRK - 12 (Wolf) 
Superficie total 2,28 m2 
Superficie de absorción 2,0 m2 
Capacidad 1,6 litros 
Peso vacío 37,6 kg 
Presión máxima de trabajo 10 bar 
Cantidad de tubos de vacío 12 uds 
Temperatura máxima 272 ºC 
G = H, MKS − H, IIZ ∙ OPQR − H, HHJQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
Tabla 30 Características técnicas panel CRK-12 
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CAPTADOR HEAT– PIPE SELECCIONADO 
 
 
 
Figura 14 Captador AR 20 de 
Baxiroca 
 
AR 20 (Baxiroca) 
Superficie total 3,83 m2 
Superficie de absorción 2,153 m2 
Dimensiones exteriores 
1996 x 
1481 x 97 
mm 
Capacidad 3,8 litros 
Peso vacío 54,8 kg 
Presión máxima de trabajo 8 bar 
Cantidad de tubos de vacío 20 uds 
Temperatura máxima 286 ºC 
G = H, IL − J, ZL ∙ OPQR − H, HHMQR ∙ OPS 
Ri = 800 W/m2 
Tabla 31 Características técnicas panel AR 20 
 
 
Para la obtención de las siguientes tablas repetiremos el mismo procedimiento 
que ya se ha realizado anteriormente para cada tipo de panel. Se define una 
diferencia de temperatura (dT en las ecuaciones) entre panel y ambiente 
comprendida entre 0 y 80 ºC en intervalos de 2ºC. Después, se divide por una 
hipotética radiación fija de 800 W/m2 obteniendo los valores que compondrán el 
eje X de la gráfica. Por otro lado, se obtiene el valor de los puntos para cada 
diferencial de temperatura siguiendo en cada caso la ecuación dada por el 
fabricante, dichos rendimientos se pueden observar en la tabla 33.  
 
Se realiza un promedio para cada panel, para sí gráficamente no es suficiente, 
contrastar también de una forma más cuantitativa.   
 
 
ESCOSOL 
2300 
CRK - 12 AR20 
PROMEDIO 0,63 0,60 0,74 
 
Tabla 32 Promedios de rendimientos para cada tipo de captador 
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 ESCOSOL 2300 CRK - 12 AR20 
DifTemp. dT/G Rend. Rend. Rend. 
0 0 0,78 0,64 0,83 
2 0,0025 0,77 0,64 0,83 
4 0,005 0,76 0,64 0,82 
6 0,0075 0,75 0,64 0,82 
8 0,01 0,75 0,63 0,81 
10 0,0125 0,74 0,63 0,81 
12 0,015 0,73 0,63 0,81 
14 0,0175 0,72 0,63 0,80 
16 0,02 0,72 0,62 0,80 
18 0,0225 0,71 0,62 0,79 
20 0,025 0,70 0,62 0,79 
22 0,0275 0,69 0,62 0,78 
24 0,03 0,69 0,61 0,78 
26 0,0325 0,68 0,61 0,78 
28 0,035 0,67 0,61 0,77 
30 0,0375 0,66 0,61 0,77 
32 0,04 0,66 0,61 0,76 
34 0,0425 0,65 0,60 0,76 
36 0,045 0,64 0,60 0,75 
38 0,0475 0,64 0,60 0,75 
40 0,05 0,63 0,60 0,74 
42 0,0525 0,62 0,59 0,74 
44 0,055 0,61 0,59 0,73 
46 0,0575 0,61 0,59 0,73 
48 0,06 0,60 0,59 0,72 
50 0,0625 0,59 0,58 0,72 
52 0,065 0,58 0,58 0,71 
54 0,0675 0,58 0,58 0,70 
56 0,07 0,57 0,58 0,70 
58 0,0725 0,56 0,57 0,69 
60 0,075 0,55 0,57 0,69 
62 0,0775 0,55 0,57 0,68 
64 0,08 0,54 0,57 0,68 
66 0,0825 0,53 0,56 0,67 
68 0,085 0,53 0,56 0,67 
70 0,0875 0,52 0,56 0,66 
72 0,09 0,51 0,56 0,65 
74 0,0925 0,50 0,55 0,65 
76 0,095 0,50 0,55 0,64 
78 0,0975 0,49 0,55 0,64 
80 0,1 0,48 0,55 0,63 
 
Tabla 33 Rendimientos para cada punto y modelo de captador 
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Finalmente, se obtiene la gráfica con las curvas de rendimiento para cada tipo de 
captador (figura 15) seleccionando todas las columnas con los valores de 
rendimiento y la columna con los valores de dT/R que representará el eje X. 
En cuanto a su análisis gráfico, interesa sobretodo que teniendo la curva el 
menor pendiente posible, lo que significará un buen rendimiento en ambientes 
fríos, también tenga rendimientos considerablemente altos. 
 
Se puede apreciar que en este caso, los captadores planos son los que peor se 
adaptan a ambientes fríos aun teniendo un rendimiento máximo mejor que los de 
tipo U-Pipe ya que su pendiente es la más pronunciada de todos y acaban por 
tener los peores resultados en cuanto a rendimiento para T*=0,1 ºC·m2/W. 
El captador U-Pipe, pese a no ofrecer rendimientos excesivamente grandes, 
tiene una tendencia de curva bastante “plana” (con poca pendiente). 
Considerando los aspectos mencionados, el panel AR 20 de Baxiroca es la 
mejor opción, ya que teniendo una tendencia “plana”, para cualquier punto del 
eje X tiene mejor rendimiento y por tanto, también ofrece un rendimiento medio 
bastante mejor que el resto de modelos (tabla 32). 
 
 
 
 
Figura 15 Grafica de rendimientos para cada tipo de captador 
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4 Dimensionado superficie de captación, ACS_Solar 
4.1 Disposición de los captadores 
Los captadores se deben instalar preferiblemente de forma que las filas queden 
constituidas por el mismo número de paneles. Existen básicamente tres tipos de 
conexión: paralelo (figura 16), serie (figura 17) y serie-paralelo (descartado para 
esta instalación). Dada la configuración de los captadores verticales, es posible 
la conexión de hasta 6 unidades en paralelo sin que pudieran existir problemas 
de dilataciones o desequilibrios hidráulicos. En cuanto a la conexión en serie, el 
número se reduce a 3 a causa de las elevadas temperaturas que se alcanzan.   
 
Figura 16 Conexionado en paralelo 
 
 
 
Figura 17 Conexionado en serie 
 
 
Se decide que la mejor opción es la instalación de los paneles en paralelo ya 
que en este caso no es necesario alcanzar elevadas temperaturas y con una 
única línea de captadores ya se cubrirían las necesidades del refugio, además, 
se dispone de espacio abundante alrededor del edificio. 
 
A continuación se realiza el dimensionado de paneles para cada tipo de 
tecnología. El método de cálculo elegido para realizarlo es el f-chart, 
recomendado en el Pliego de Condiciones Técnicas en Instalaciones de Baja 
Temperatura del IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro Energético) para 
instalaciones de energía solar térmica. Se utiliza como herramienta de cálculo el 
programa ACS_Solar desarrollado por el CERC de la UPC, que basándose en la 
metodología indicada permite dimensionar este tipo de instalaciones. Se 
integrará en el programa, de forma común, toda la información climática 
disponible (anexo 1), temperatura aproximada del agua que abastece al refugio 
(tabla 14 del documento memoria), consumo diario de ACS (apartado 3.3 de la 
memoria) así como altitud y latitud (42º para Lleida). Dentro del apartado de 
características de la instalación solar, se selecciona como fluido de trabajo agua 
glicolada al 50 % y se Introduce en la casilla de ɛ del intercambiador un valor de 
85%, ya que los que trabajan mediante placas tienen una eficiencia del orden de 
un 90%. Se parte de una inclinación de captador de 40º, común para todos. 
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4.2 Captador plano 
En primer lugar se introducen las características del captador, correspondientes 
al modelo SOL 2300 de Salvador Escoda. A partir de aquí, se varía el número de 
paneles conectados en serie y el volumen de acumulación hasta lograr tener en 
los meses de ocupación una aportación solar del 70% como mínimo para que la 
instalación solar pueda rendir al máximo, incluso por encima de la normativa. El 
dimensionado final dice que será necesario instalar 6 paneles en paralelo con 
una acumulación total de 1000 litros, para cumplir con lo dispuesto en el HE-4, 
se deberá tener en cuenta 50*A<V<180*A, que indica que la capacidad debe 
estar comprendida entre 50*A y 180*A, siendo A el área de captación. Esta 
restricción se tendrá en cuenta también en dimensionado de los otros modelos 
de captadores. 
Figura 18 Dimensionado con ACS_Solar para panel plano SOL 2300 
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4.3 Captador U-Pipe 
La ecuación de la curva de rendimiento que ofrece el fabricante no es la misma 
que con la que trabaja el programa, por lo que antes se deberá realizar la 
conversión. Esta operación consiste en primer lugar en representar sin tener en 
cuenta el término cuadrático  la ecuación de que se dispone, para después 
linealizarla. 
? = @! − $ ∙ DEF − F ∙ DE → ? = @AB − $ ∙ DEF 	→ \?]^$ = 0,64 − 0,97 ∙ DEF _ 
Para trabajar con el programa, primero se introducen las características del 
captador, correspondientes al modelo CRK-12 de Wolf. A partir de aquí, se varía 
el número de paneles conectados en serie y el volumen de acumulación hasta 
lograr tener en los meses de ocupación una aportación solar del 70% como 
mínimo para que la instalación solar pueda rendir al máximo, incluso por encima 
de la normativa. El dimensionado final dice que será necesario instalar 6 
paneles en paralelo con una acumulación total de 1000 litros, igual que con 
los paneles planos aunque ofrece una aportación solar ligeramente mayor. 
 
 
Figura 19 Dimensionado con ACS_Solar para panel U-Pipe CRK-12 
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4.4 Captador Heat-Pipe 
La ecuación de la curva de rendimiento que ofrece el fabricante no es la misma 
que con la que trabaja el programa, por lo que antes se deberá convertir. Esta 
operación consiste en primer lugar en representar sin tener en cuenta el término 
cuadrático  la ecuación de que se dispone, para después linealizarla. 
? = @! − $ ∙ DEF − F ∙ DE → ? = @AB − $ ∙ DEF 	→ \?]^$ = 0,84 − 2,01 ∙ DEF _ 
Para trabajar con el programa, primero se introducen las características del 
captador, correspondientes al modelo AR20 de Baxiroca. A partir de aquí, se 
varía el número de paneles conectados en serie y el volumen de acumulación 
hasta lograr tener en los meses de ocupación una aportación solar del 70% 
como mínimo para que la instalación solar pueda rendir al máximo, incluso por 
encima de la normativa. El dimensionado final dice que será necesario instalar 5 
paneles en paralelo con una acumulación total de 1000 litros, menos 
paneles que en los otros dos casos y con una aportación solar mayor. 
 
 
Figura 20 Dimensionado con ACS_Solar para panel Heat-Pipe AR20
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5 Dimensionado de la potencia de calefacción 
Será un dato indispensable para la buena climatización del refugio ya que en base a la potencia necesaria se deberá instalar una 
acumulación para calefacción en consonancia. Existen multitud de calculadoras de acceso público y fácilmente descargables de la red 
para el dimensionado del sistema de calefacción de una forma clara y rápida. En este caso se ha utilizado un programa facilitado por la 
empresa Arkitekto, el programa trabaja partiendo de la selección de variables según zona climática y orientación para después introducir 
las dimensiones y altura de las estancias a climatizar. Se obtiene la potencia de calefacción necesaria para calefactar cada una de las 
salas introducidas y en función del modelo de radiador seleccionado, el número de elementos que se requerirán. En la siguiente figura se 
puede observar una captura de pantalla de los datos obtenidos con la calculadora. Potencia de calefacción total de 15,92 kW. 
Cabe destacar que se ha tenido en cuenta una superficie para baño y duchas considerablemente mayor a la actualmente disponible ya 
que tras la implantación de todas las mejoras que se reflejan en el proyecto será fácilmente ampliable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-ANEXOS-  
 
43 
 
 
 
Figura 21 Dimensionado del Sist. de calefacción mediante calculadora de Arkitekto 
 
 
Se han seleccionado radiadores EUROPA C de FERROLI de aluminio inyectado. 
Ofrecen una gran duración, buen acabado y un rendimiento óptimo lo que 
permite baterías más pequeñas. En la siguiente tabla se pueden observar los 
equipos necesarios. 
 
 
Modelo 
 
 
 
Nº de elementos 10 6 4 
Unidades 4 8 4 
Precio unitario 85,68 € 51,4 € 34,27 € 
 
Tabla 34 Tabla resumen de radiadores necesarios 
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6 Sistema de acumulación 
En cuanto al volumen de acumulación para ACS, se deberá cumplir con lo 
dispuesto en el HE-4 (Documento básico de ahorro de energía del Código 
Técnico de la Edificación) que indica que la capacidad debe estar comprendida 
entre 50*A<V<180*A, siendo A el área de captación. Siguiendo esta directriz se 
obtiene una capacidad de acumulación total de 1000 litros, tal y como se indica 
en el apartado 4 del documento anexos. 
 
Se prevé un sistema de acumulación de ACS con doble depósito,  cada uno de 
500 l aprox. Es la mejor opción tanto por adquisición (más económicos), como 
por mantenimiento debido a que según el CTE: “Depósitos mayores de 750 l 
dispondrán de una boca de hombre con un diámetro mínimo de 400 mm, 
fácilmente accesible, situada en uno de los laterales del acumulador y cerca del 
suelo, que permita la entrada de una persona en el interior del depósito de modo 
sencillo, sin necesidad de desmontar tubos ni accesorios.” lo que los hace 
mucho más caros y evitables para la instalación. Por tanto, la solución de 
acumulación 2:1 con un depósito de 700 l y otro de 300 l queda descartada. A 
continuación, se realiza el análisis de algunos de los diferentes fabricantes de 
acumuladores para seleccionar los modelos que nos ofrezca un mejor precio 
cubriendo las necesidades del proyecto. 
 
6.1 Acumuladores para ACS 
Proveedor: Baxiroca  
Queda descartado debido a que no fabrican acumuladores de agua caliente sin 
serpentín (de inercia) con capacidad menor de 800 litros. 
 
Proveedor: SICC 
Acumuladores para montaje en suelo, de 
acero al carbono de calidad con 
soldaduras de arco eléctrico y con 
tratamiento interno VITROFLEX para evitar 
la corrosión. Aislamiento de Poliuretano 
rígido, conductividad térmica λ = 0.023 
W/mk, espesor 70 mm, y PVC. Acabado 
exterior con forro acolchado en color rojo. 
DEXT=790 mm HMAX=1880 mm 
TMAX=99 ºC PMAX=8 bar 
Peso=84 Kg C=500 litros 
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Descripción Unidades Precio 
Acumulador de 500 litros 
 1.755,00€ 
TOTAL 2 3.510,00€ 
 
Tabla 35 Importe acumuladores SICC 
 
Proveedor: S. Escoda 
Acumulador para montaje en suelo fabricado en acero 
vitrificado S/DIN 4753 y aislado térmicamente con espuma 
rígida de poliuretano inyectado en molde. Incorpora 
termómetro situado en el panel de control.  
 
DEXT=770 mm HMAX=1690 mm 
TMAX=90 ºC PMAX=8 bar 
Peso=130 Kg C=480 litros 
 
 
Descripción Unidades Precio 
Acumulador de 480 litros 
 1.575,00€ 
TOTAL 2 3.150,00€ 
 
Tabla 36 Importe acumuladores S. Escoda 
 
Proveedor: Lapesa 
 
Depósitos fabricados en acero al carbono para 
instalación vertical sobre el suelo. Aislados 
térmicamente con espuma rígida de poliuretano 
inyectado en molde, con acabado exterior con 
forro acolchado desmontable en color azul. 
 
DEXT=770 mm HMAX=1730 mm 
TMAX=100 ºC PMAX=6 bar 
Peso=95 Kg C=600 litros 
 
 
 
Descripción Unidades Precio 
Acumulador de 600 litros 
 1.011,00€ 
TOTAL 2 2.022,00€ 
 
Tabla 37 Importe acumuladores Lapesa 
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Figura 22 Croquis depósito Lapesa 
 
Se decide instalar el conjunto de acumuladores de Lapesa ya ofrece el mejor 
precio con un coste total de 2.022,00 € por dos depósitos de 600 litros. 
Finalmente, se dispondrá de un volumen total de acumulación de 1200 litros 
para servicio de ACS. 
 
Los acumuladores deberán estar certificados, es decir que deben tener el 
marcado CE lo que significa que el producto cumple con todas las Directivas 
Europeas que le afectan. La más destacable en este caso es la Directiva 
Europea 97/23/CEE sobre equipos a presión (art 3.3). 
 
6.2 Acumulador para calefacción 
Para conocer el volumen de acumulación necesario para cubrir las necesidades 
de calefacción (15,92 kW) se deberá realizar un cálculo previo a modo de 
estimación siguiendo la siguiente fórmula: 
 `(abc) = d(c ℎ ) ∙ ∆E(ºh) ∙ hi(1) 
d = `(abc)∆E(ºh) = (15,92 ∙ 860,42)abc10ºh = )1376,672 c ℎ , 
 
Hipótesis:  Se utiliza Cp=1 ya que se trabaja con agua 
  Se estima un salto térmico de 10ºC para calefacción 
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1376,6 l/h sería aproximadamente el caudal que habría en el circuito si se 
deseara circular y por tanto calentar 1376,6 litros en una hora. Para evitar una 
acumulación tan elevada, se redimensiona partiendo de una circulación 
completa en 3 horas por lo que se obtiene una acumulación de 459 litros 
aproximadamente, con lo que se deberá instalar un depósito de 500 litros que es 
el siguiente modelo normalizado. Se seguirá el mismo argumento para la 
elección del acumulador de calefacción que en el caso de los de ACS ya que se 
trata de la misma acumulación, por tanto se selecciona un depósito de 600 litros 
de Lapesa ya que es el fabricante que nos ofrece una mayor calidad-precio. 
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7 Dimensionado de la tubería 
Cada sección de la instalación se deberá dimensionar a parte ya que el caudal 
que circula por cada una de ellas será diferente y si se instalara una tubería 
demasiado pequeña se generarían demasiadas pérdidas de carga. El cálculo del 
diámetro interno se realiza mediante la fórmula siguiente, en la que si aislamos el 
radio podremos obtener el valor necesario para el paso del fluido. Como 
velocidad, generalmente se utiliza para agua o fluidos con condiciones similares 
velocidades entre 0,8 y 1 m/s, por lo que como hipótesis se selecciona una 
velocidad de 0,9 m/s para realizar los dimensionados: 
 d(% j ) = k() ∙ l0( j⁄ ) 
 
n∅ = 2 = 2pq dr ∙ s0tu 
 
Además, también es importante la elección del material utilizado ya que debe ser 
compatible con el resto de elementos que constituyen la instalación y con el tipo 
de fluido empleado, resistente a la corrosión y estable con respecto a tensiones 
mecánicas y térmicas... Estas últimas consideraciones vienen especificadas en 
el CTE HE4; 
 
3.4.5 Tuberías 
 
1. En las tuberías del circuito primario podrán utilizarse como materiales 
el cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o 
embridadas y protección exterior con pintura anticorrosiva. 
2. En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, podrá 
utilizarse cobre y acero inoxidable. Podrán utilizarse materiales plásticos 
que soporten la temperatura máxima del circuito y que le sean de 
aplicación y esté autorizada su utilización por las compañías de 
suministro de agua potable. 
 
En las tuberías del circuito primario pueden utilizarse como materiales el cobre y 
el acero inoxidable, con protección exterior con pintura anticorrosiva. En cambio 
para el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria, puede 
utilizarse cobre, acero inoxidable o también materiales plásticos que soporten la 
temperatura máxima del circuito. Por lo que también se seleccionará por un lado 
el material más idóneo para el circuito primario y por otro para los secundarios. 
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7.1 Circuito primario 
Para el dimensionado de la tubería del primario se deberán tener en cuenta una 
serie de consideraciones previas. El elemento que delimitará el caudal será el 
captador solar, el fabricante (Baxiroca) recomienda un caudal por panel de entre 
3 y 6 l/min, se decide escoger un caudal de 5 l/min para realizar el 
dimensionado. Al estar los 5 captadores conectados en paralelo, el caudal se 
deberá sumar por lo que obtendremos un caudal total de 25 l/min o 1500 l/h. Se 
debe pasar el caudal de l/h a m3/s para seguir la coherencia con las unidades y 
no obtener un resultado erróneo. Qprimario = 4,1666 x 10-4 m3/s 
 
∅ = 2 = 2pq dr ∙ s0t = 2pq4,1666 ∙ 10
^=r ∙ 0,9 t = v0,024278w = v24,278w 
 
En cuanto al material seleccionado para el circuito primario, se decide instalar 
tubería de cobre ya que es un sistema de instalación rápido y fiable, 
especialmente indicado para el circuito primario en cualquier tipo de instalación 
térmica y con un montaje relativamente sencillo. Además, pese a que su precio 
oscila mucho ya que cotiza, resulta mucho más económico que la tubería flexible 
de acero inoxidable y  presenta importantes características a tener en cuenta. El 
proveedor seleccionado es HALCOR ya que es uno de los mayores fabricantes y 
distribuidores de este tipo de tubería a nivel estatal siendo una garantía en 
calidad y ofreciendo unos precios competitivos.  
 
 
 
Figura 23 Tubería de cobre 
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El tubo de cobre presenta las siguientes ventajas respecto a otros materiales: 
 
• Universal y versátil:  
Todos los componentes de una instalación con tubo de cobre se fabrican 
en medidas estándar; por ello, no habrá problemas de incompatibilidad de 
componentes entre los distintos fabricantes y se tendrá garantía de 
suministro durante muchos años. Garantiza una menor dimensión de las 
instalaciones frente a igualdad de flujo transportado (espesores 
pequeños).  
• Buen rendimiento para todo tipo de instalaciones:  
Debido a su espesor uniforme, medidas exactas y sobre todo a su pared 
interna lisa (rugosidad, K = 0,0015 mm), presenta unas pérdidas de carga 
muy reducidas en comparación con tubos de otros materiales y garantiza 
un caudal constante. 
También cuenta con un bajo coeficiente de dilatación, tanto lineal como 
transversal, garantizando la estabilidad de las instalaciones. 
• Rentable y fácil de instalar: 
Supone un gran ahorro en las instalaciones realizadas con uniones en 
frío, por la facilidad y rapidez en su ejecución. 
Reducido peso por metro lineal de tubería, lo que abarata el transporte y 
facilita la manipulación. 
• Resistente a temperaturas y presiones extremas: 
Soporta las más altas temperaturas sin alteración de sus características 
técnicas ni de su comportamiento, también es resistente a las bajas 
temperaturas y dispone de una gran elasticidad que le permite soportar 
altas presiones. 
• Impermeable y resistente a la corrosión y al paso del tiempo: 
Permite montajes exteriores debido a su alta resistencia a la corrosión y a 
su inalterabilidad frente a los rayos ultravioleta. 
• Resistente al fuego 
El cobre no se quema, resiste altas temperaturas sin fundirse ni 
desprender gases tóxicos. 
• Sostenible y 100% reciclable 
Protege el medio ambiente al ser totalmente reciclable permitiendo así un 
importante ahorro energético y de los recursos naturales del planeta. Tras 
el reciclado, el cobre mantiene intactas sus propiedades. 
Además, gracias a su excepcional conductividad térmica es el material 
más idóneo para instalaciones basadas en energías alternativas como la 
energía solar térmica o la geotérmica. 
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Se selecciona el modelo normalizado inmediatamente superior en diámetro al 
calculado, con un diámetro interior de 26 mm y exterior de 28 mm. Tiene un 
precio por metro de 9,82 €. 
7.2 Circuito secundario ACS 
Para obtener el caudal del circuito de ACS se debe partir del volumen de 
acumulación, en este caso 1200 litros y decidir en cuanto tiempo aproximado se 
desea lograr calentarlo. Se considera necesario que el tiempo de demora no sea 
mayor de 2 horas por lo que Q = 1200 litros / 2 horas = 600 l/h. Se debe pasar el 
caudal de l/h a m3/s para seguir la coherencia con las unidades y no obtener un 
resultado erróneo. QACS = 1,666 x 10-4 m3/s 
 
∅ = 2 = 2pq dr ∙ s0t = 2pq1,666 ∙ 10
^=r ∙ 0,9 t = v0,015355w = v15,355w 
 
Se decide trabajar con un sistema de tubería y accesorios de Polipropileno 
Copolímero Random que, por calidad y fiabilidad, ofrece grandes ventajas. Las 
características químicas y físicas del material empleado y la unión de los 
distintos elementos mediante fusión térmica, aseguran la perfecta resistencia de 
la instalación incluso en las condiciones de uso más extremas. Soporta 
temperaturas de servicio entre -15 y 95ºC. Este tipo de tubería tiene las 
siguientes ventajas en comparación con tuberías metálicas:  
 
- Menor conductividad térmica limitando las pérdidas de calor.  
- Instalación muy sencilla y rápida. La termo fusión es una garantía de 
calidad y además reduce los tiempos de instalación.  
- Es ligero, fácil de transportar y manejar disminuyendo tiempo y costo de 
instalación.  
- Elimina la posibilidad de fugas y desperdicio de los fluidos. 
- Evita los efectos de las corrientes parásitas, el polipropileno no es 
conductor eléctrico por lo que se evitan perforaciones a causa de 
corrientes parásitas en el terreno. 
- Larga duración (elevada vida útil). 
- Ecológico, se trata de un producto totalmente reciclable y no 
contaminante (libre de halógenos). 
- Resistente a la abrasión, permite la circulación de agua a altas 
velocidades sin problemas de erosión. 
- Resistente al hielo, gracias a la elasticidad del PPR el tubo puede 
aumentar de sección con la variación de volumen generado por la 
congelación del fluido en su interior. 
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- No sufre corrosión. 
- Menor rugosidad superficial interna, lo que se traduce en menores 
incrustaciones y perdidas de carga (K=0,007mm). 
- Reduce costes (material económico y fácil de instalar). 
 
Figura 24 Tubería de polipropileno multicapa de Italsan 
 
Entrando en el catálogo del Sistema Niron de Italsan, el proveedor elegido, se 
selecciona la tubería con diámetro inmediatamente superior al calculado. El 
modelo escogido tiene ∅UVP = JM, Mxx y ∅WyP = SZxx . Tiene un precio por 
metro de 2,53 €. 
7.3 Circuito secundario calefacción 
Al igual que en el caso anterior, para obtener el caudal del circuito de ACS se 
debe partir del volumen de acumulación, en este caso 600 litros y decidir en 
cuanto tiempo aproximado se desea lograr calentarlo. Se considera necesario 
que el tiempo de demora no sea mayor de aproximadamente 2 horas por lo tanto 
Q = 300 l/h, pese a ello, en este caso se tomará una caudal de 600 l/h con el 
objetivo de seguir una coherencia para el posterior dimensionado del 
intercambiador, ya que con un caudal tan bajo sería imposible alcanzar la 
transferencia de calor necesaria (no existen intercambiadores).  
Para el dimensionado de la tubería, en primer lugar se debe realizar una 
conversión de unidades, pasando el caudal de l/h a m3/s para seguir la 
coherencia con las unidades y no obtener un resultado erróneo. QACS = 1,666 x 
10-4 m3/s 
∅ = 2 = 2pq dr ∙ s0t = 2pq1,666 ∙ 10
^=r ∙ 0,9 t = v0,015355w = v15,355w 
 
Se instalará el mismo material en los dos circuitos secundarios, Tubería de 
Polipropileno reforzado con fibra de vidrio, se selecciona la tubería con diámetro 
inmediatamente superior al calculado que en este caso será la misma para los 
dos circuitos secundarios. El modelo escogido tiene ∅UVP = JM, Mxx y ∅WyP = SZxx . Tiene un precio por metro de 2,53 €. 
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7.4 Accesorios 
A modo de hipótesis, debido a la imposibilidad de conocer la cantidad de 
accesorios instalados a lo largo de las lineas, se supondrá un incremento del 
50% en el apartado de tubería tanto para presupuestar como para la realización 
del cálculo de pérdidas de carga.   
 
 
 
 
Figura 25 Accesorios de las diferentes tuberías 
7.5 Aislante 
Todas las tuberías se recubrirán con aislamiento térmico HT/Armaflex S, se trata 
de una espuma elastómera flexible de célula cerrada con un recubrimiento de 
copolímero de poliolefina que sirve de protección (EN14304). Está 
especialmente diseñado para estar en el exterior y en aplicaciones a altas 
temperaturas (hasta 150ºC) con buena resistencia a la radiación UV.  Tal y como 
se puede observar en la siguiente tabla, para la tubería del primario de diámetro 
exterior 28 mm se selecciona un aislamiento de diámetro máximo 28 mm a coste 
por metro de 31,65 € y para las tuberías de secundario de 25 mm de diámetro 
exterior se escoge el aislamiento de diámetro máximo 25 mm con coste por 
metro de 10,02 €. 
Se considera añadir algún tipo de sistema (tubería abierta de latón) que funcione 
como protección mecánica para las tuberías aisladas. 
 
Figura 26 Aislamiento Armaflex 
 
Diámetro exterior 
máximo de tubería 
(mm) 
Espesor (mm) Coste/metro 
28 40 31,65 € 
25 32 10,02 € 
 
Tabla 38 Tabla del catálogo de aislamiento Armaflex 
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8 Intercambiadores de calor 
Tal como se especifica en la memoria, en este apartado se podrá observar el 
dimensionado realizado mediante el programa AlfaSelect de AlfaLaval para los 
dos modelos de intercambiadores necesarios.   
8.1 Primario-Secundarios 
Los saltos térmicos se supondrán desde un punto de vista conservador, es decir, 
teniendo en cuenta unas condiciones negativas por lo que en circunstancias 
normales el rendimiento obtenido será mucho mayor. El caudal del primario es 
de 1500 l/h (apartado 7 de anexos) y el del secundario 600 l/h que depende 
directamente del volumen a recircular de los acumuladores y va en consonancia 
con el calculado para dimensionar las tuberías.  
 
PRIMARIO   Te = 40ºC Ts = 50ºC  Q = 1500 l/h  
SECUNDARIO  Te = 10ºC Ts = 40ºC  Q = 600 l/h 
 
A continuación se calcula la potencia requerida siguiendo la siguiente fórmula: 
 `(abc) = d(c ℎ ) ∙ ∆E(ºh) ∙ hi(1) 
 `(abc) = dc ℎ 	 ∙ ∆E(ºh) = 1500 ∙ 10 = 15000abc 
 
` = 15000abc860,42 = 17,43z ≅ v18zw 
 
Hipótesis:  Se utiliza Cp=1 ya que se trabaja con agua  
 
 
 
Figura 27 Esquema de intercambio Primario-Secundario 
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Una vez son conocidos todos los datos necesarios, dentro del programa de 
cálculo AlfaSelect se selecciona el apartado PHE que corresponde a los modelos 
de tipo placas y se especifica el modelo M3 que son intercambiadores de tamaño 
reducido. Después, se introducen todos los datos especificando las pérdidas de 
carga (40 kPa) y se calcula. El programa automáticamente ajusta los valores que 
se dejan abiertos (en este caso el caudal) y selecciona el modelo de 
intercambiador de placas M3 más idóneo. Tal y como se puede observar en la 
captura de pantalla siguiente, el caudal calculado por el programa es muy 
cercano al calculado anteriormente de forma teórica. En la siguiente figura, 
también se puede observar una tabla de características del modelo 
seleccionado, un M3 de 8 placas. Con un coste unitario de 614,00 €. 
 
 
 
 
Figura 28 Captura de pantalla 1 de AlfaSelect 
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8.2 Secundario ACS-Caldera 
De igual manera que en el anterior apartado, los saltos térmicos se supondrán 
desde un punto de vista conservador, es decir, teniendo en cuenta unas 
condiciones negativas por lo que en circunstancias normales el rendimiento 
obtenido será mucho mayor. El caudal del secundario de ACS es de 600 l/h 
(apartado 7 de anexos) y el del circuito de caldera tendrá que ser calculado. 
Dependerán directamente del volumen a recircular de los acumuladores y va en 
consonancia con el calculado para dimensionar las tuberías.  
 
CALDERA   Te = 65ºC Ts = 80ºC  Q = ¿? l/h  
SECUNDARIO  Te = 10ºC Ts = 60ºC  Q = 600 l/h 
 
El equipo de aportación de calor auxiliar es una pequeña caldera de propano 
que actualmente ya se encuentra instalada en el refugio. Se tomará como 
potencia la mínima existente para calderas en el mercado (24 kW). 
 
A continuación se calcula el caudal requerido siguiendo la siguiente fórmula: 
 `(abc) = d(c ℎ ) ∙ ∆E(ºh) ∙ hi(1) 
d = `(abc)∆E(ºh) = (24 ∙ 860,42)abc15ºh = )1376,672 c ℎ , 
 
Hipótesis:  Se utiliza Cp=1 ya que se trabaja con agua  
  Se estima un salto térmico de 15ºC para la caldera 
 
 
 
Figura 29 Esquema de intercambio Secundario ACS-Caldera 
 
 
Una vez se dispone de todos los datos necesarios para el dimensionado, se 
repite el mismo cálculo con el programa AlfaSelect tal y como se puede observar 
en la siguiente figura. Para esta aplicación también se deberá instalar un 
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intercambiador M3 de 8 placas. El modelo coincide, esto se debe a que el rango 
de trabajo y aplicación de cada modelo es amplio y en este caso coincide que 
aplicando las diferentes variables se requiere el mismo intercambiador.  
 
Los intercambiadores de calor, en este caso de placas, deberán tener por norma 
una potencia superior a 500 veces la superficie de captación (P>=500*A, P en W 
y A en m2). En el caso que nos ocupa: 
 
ACAPTACIÓN=10,765 m2 x 500 = 5382,5 W  CUMPLE EN TODOS LOS CASOS 
 
Con estos equipos se garantiza una pérdida de carga inferior a 4 m.c.a. 
 
 
 
 
Figura 30 Captura de pantalla 2 de AlfaSelect 
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9 Cálculo de volúmenes 
El cálculo de volumen para tuberías, dependerá de la longitud de cada una de 
las líneas. En este caso no es posible conocerla al detalle debido a que no se 
dispone de un estudio fehaciente del terreno para poder conocer el punto exacto 
donde instalar captadores y los diferentes componentes de la instalación, por lo 
que se supondrá una longitud de tubería por línea de 10 m. El volumen calculado 
será el resultante del producto de longitud de línea por área interna del tubo. 
 
l = |r ∙ ∅4 } ∙ ~ 
 
CIRCUITO LONGITUD DIAMETRO INT AREA INT VOLUMEN 
PRIMARIO 10 m 0,026 m 5,3092 x 10-4 m2 5,3092 x 10-3 litros 
SECUNDARIO 
ACS 
10 m 0,0166 m 2,1642 x 10-4 m2 2,1642 x 10-3 litros 
SECUNDARIO 
CALEFACCIÓN 
10 m 0,0166 m 2,1642 x 10-4 m2 2,1642 x 10-3 litros 
 
Tabla 39 Tabla resumen de  volúmenes en tuberías 
 
 
Tras consultar la documentación técnica de los paneles solares seleccionados 
(AR20): 
V = 5,5 litros/panel x 5 paneles = 27,5 litros 
 
Para el cálculo de los vasos de expansión, el volumen contenido en los 
intercambiadores será despreciado ya que es ínfimo.  
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10 Cálculo de vasos de expansión 
Se dimensionará en función del volumen de agua de la instalación y de las 
presiones de trabajo. Dicho volumen se puede calcular a partir de la fórmula: 
 l5 = l0 ∙ 5 
 
Donde: l0 = l0	Ó ∙ h. b@jó@			, @aó@	D	E 
 5 = `_#`_# − `_A 			 , ba	D	jó@ 
  
El cálculo de volumen para tuberías, dependerá de la longitud de cada una de 
las líneas. En este caso no es posible conocerla al detalle debido a que no se 
dispone de un estudio fehaciente del terreno para poder conocer el punto exacto 
donde instalar captadores y los diferentes componentes de la instalación, por lo 
que se supondrá una longitud de tubería por línea de 10 m. 
 
El volumen de agua aproximado que contendrá la instalación (apartado 9 del 
documento anexos) se puede observar en la siguiente tabla, en este caso, el 
volumen en tubería es tan pequeño en proporción que se puede despreciar: 
 
PRIMARIO 
Volumen captadores 27,5 litros 
Volumen tubería 
5,3092 x 10-3  litros 
(despreciado) 
TOTAL 27,5 litros 
SECUNDARIO ACS 
Depósito Solar 600 litros 
Depósito Consumo 600 litros 
Volumen tubería 
2,1642 x 10-3 litros 
(despreciado) 
TOTAL 1200 litros 
SECUNDARIO 
CALEFACCIÓN 
Depósito calefacción 600litros 
Volumen tubería 
2,1642 x 10-3 litros 
(despreciado) 
TOTAL 600 litros 
 
Tabla 40 Resumen de volúmenes por circuito 
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Una vez todos los valores necesarios son conocidos, se establecen unas 
temperaturas límite así como un rango de presiones y una parametrización para 
seguir el procedimiento de cálculo anteriormente descrito. A continuación se 
encuentra el dimensionado de vaso de expansión por circuito. 
 
10.1 Circuito primario 
 
Tabla 41 Cálculo del volumen de expansión primario 
 
Será necesario un vaso de expansión de alrededor de 6 litros. 
 
 
10.2 Circuito secundario ACS 
 
Tabla 42 Cálculo del volumen de expansión secundario ACS 
 
Será necesario un vaso de expansión de alrededor de 105 litros. 
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10.3 Circuito secundario calefacción 
 
Tabla 43 Cálculo del volumen de expansión secundario calefacción 
 
Será necesario un vaso de expansión de alrededor de 53 litros. 
 
Se decide instalar depósitos de expansión de SALVADOR ESCODA ya que 
presentan una buena relación calidad precio. Además son aptos para agua 
glicolada hasta el 50 % y soportan temperaturas elevadas.  
 
 
Capacidad 
(l) 
Pmax 
(bar) Conexión 
Tipo de 
membrana 
Coste 
(€) 
PRIMARIO 8 10 ¾” Fija 30,45 
SECUNDARIO 
ACS 100 10 1” Intercambiable 280,36 
SECUNDARIO 
CALEFACCIÓN 50 10 1” Intercambiable 141,75 
 
Tabla 44 Vasos de expansión seleccionados 
 
 
Figura 31 Depósitos de expansión de S. Escoda 
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11 Cálculo de pérdidas de carga de la instalación 
La pérdida de carga lineal del agua a velocidad “v” circulando por un tramo de 
longitud “L” y diámetro “D” se estima a partir de la fórmula de Darcy-Weisbach: 
 
F =  ~ ∙ s2	(a. b. ) 
Donde: 
 
= pérdida de carga debida a la fricción. (m) 
= factor de fricción de Darcy. (adimensional) 
= longitud de la tubería. (m) 
= diámetro de la tubería. (m) 
= velocidad media del fluido. (m/s) 
= aceleración de la gravedad ≈ 9,80665 m/s² 
 
 
Si se expresa en función del caudal “Q” que ha de circular por la tubería se 
observa que es inversamente proporcional a la quinta potencia del diámetro.  
 
d = s ∙ k = s ∙  ∙ 4 → s = 4 ∙ d ∙  → F =  ~& ∙ 8 ∙ d 	(a. b. ) 
 
Para la determinación del coeficiente de fricción “f”, se utiliza la fórmula 
experimental de Colebrook: 
 1 = −0,86	c@ 
 3,7 + 2,51 
 
Donde “e” es la rugosidad absoluta de la superficie (en m) y ReD el número 
adimensional de Reynolds.  
 
Para simplificar el cálculo, podemos trabajar con el diagrama de Moody que no 
es más que la representación gráfica de la iteración de la anterior fórmula. 
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Figura 32 Diagrama de Moody 
11.1 Tuberías 
 
Figura 33 Esquema tubería para cálculo de pérdidas de carga 
 
 
CIRCUITO 
VELOCIDAD 
(m/s) 
DIAMETRO INT 
(m) 
RUGOSIDAD e 
(mm) 
LONGITUD 
(m) 
PRIMARIO 0,9 0,026 0,0015 10 
SECUNDARIO ACS 0,9 0,0166 0,007 10 
SECUNDARIO 
CALEFACCIÓN 
0,9 0,0166 0,007 10 
 
Tabla 45 Tabla de datos para cálculo de pérdidas de carga en tuberías 
 
Una vez todos los datos necesarios son conocidos, para trabajar con el diagrama 
de Moody, en primer lugar será necesario calcular el número de Reynolds 
siguiendo la siguiente fórmula. Se obtendrá para el primario y el secundario. 
Para después poder entrar en el diagrama utilizando también la rugosidad.  
-ANEXOS-  
 
64 
 
 
 =  ∙ s ∙   
Donde: 
 
: densidad del agua (1000 kg/m³) 
: velocidad característica del fluido 
: diámetro de la tubería a través de la cual circula el fluido o longitud 
característica del sistema 
: viscosidad dinámica del agua (0,001620 kg/m·s a Tm = 3ºC) 
 
 
 =  ∙ s ∙  = 1000 ∙ 0,9 ∙ 0,0260,00162 = 14444,44 = 〈1, 4 ∙ 10=〉 
 
0 =  ∙ s ∙  = 1000 ∙ 0,9 ∙ 0,01660,00162 = 9222,22 = 〈9, 2 ∙ 10%〉 
 
 
 
Figura 34 Diagrama de Moody modificado (tuberías) 
 
 
 〈 = 0,03〉〈0 = 0,04〉 
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Una vez se dispone de todos los datos, se utiliza la fórmula de Darcy-Weisbach 
para el cálculo de las pérdidas de carga: 
 
D¡¢£¤¥¦¢ = f LD ∙ v2g	(m	c. a. ) 
 
D¡ = 0,03 ∙ 100,026 ∙ 0,92 ∙ 9,8 = 0,4768	(m	c. a. ) 
 
D¡0 = 0,04 ∙ 100,0166 ∙ 0,92 ∙ 9,8 = 0,9958	(m	c. a. ) 
 
A modo de hipótesis, se tendrá en cuenta un 50% de más pérdidas de carga en 
concepto de codos, reducciones y otros accesorios.  
 D¡	 = 0,4768 ∙ 0,5 = 0,2384 + 0,4768 = v0,7152	(m	c. a. )w 
 D¡0	 = 0,9958 ∙ 0,5 = 0,4979 + 0,9958 = v1,4937	(m	c. a. )w 
11.2 Captadores 
Para conocer las pérdidas de carga de los captadores el proveedor pone a 
disposición el siguiente gráfico. Teniendo en cuenta el caudal de 5 l/min que 
pasa por captador obtenemos una pérdida de carga de 105 mm.c.a que 
multiplicaremos por los 5 paneles que se instalarán.  
 
 
Figura 35 Gráfico para cálculo de pérdidas de carga de los captadores 
 
 D¡ = 105	(mm	c. a. ) ∙ 5	captadores = 525	(mm	c. a. ) = v0,525	(m	c. a. )w 
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11.3 Acumuladores 
Para el cálculo de las pérdidas de carga en los acumuladores, al igual que con 
las tuberías, se utiliza la fórmula de Darcy-Weisbach y el mismo procedimiento 
mencionado anteriormente. Los acumuladores están fabricados en acero al 
carbono por lo que se tomará una rugosidad para acero comercial soldado de 
entre 0,03 y 0,09 mm (0,05 mm). 
 
VELOCIDAD (m/s) DIAMETRO  (m) RUGOSIDAD e (mm) LONGITUD (m) 
0,9 0,77 0,05 1,73 
 
Tabla 46 Tabla de datos para cálculo de pérdidas de carga en acumuladores 
 
 =  ∙ s ∙  = 1000 ∙ 0,9 ∙ 0,770,00162 = 427777,7778 = 〈4,2777 ∙ 10&〉 
 
 
Figura 36Diagrama de Moody modificado (acumulador) 
 〈00 = 0,07〉 
 
D¡¢£¤¥¦¢ = f LD ∙ v2g	(m	c. a. ) 
 
D¡00 = 0,07 ∙ 1,730,77 ∙ 0,92 ∙ 9,8 = v6,4995 ∙ 10^%	(m	c. a. )w 
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11.4 Intercambiadores 
En cuanto a los intercambiadores, en el momento de su dimensionado se 
estipuló unas pérdidas de carga de como máximo 4 m.c.a. 
11.5 Radiadores 
La estimación de las pérdidas de carga para los radiadores se basará en el 
grafico facilitado por el fabricante. En el circuito secundario de calefacción el 
caudal será de 600 l/h, para entrar en el grafico se tomarán 500 l/h ya que es el 
valor máximo admisible (regulación mediante válvula reguladora de caudal). 
Debido a que este gráfico pertenece a un radiador de 8 elementos y que en el 
refugio se instalarán un total de 104, las pérdidas de carga se deberán 
multiplicar por 13 para obtener un valor lo más ajustado posible a la realidad. 
 c@j	bcj	b	@jbcb	(104)c@j	bDbD	ba	(8) = 〈13〉 
 
 
 
Figura 37 Grafico de pérdidas de carga para radiadores de 8 elementos 
 	D¡ = 0,3(m	c. a. ) ∙ 13 = v3,9	(m	c. a. )w 
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12 Catálogo de componentes 
12.1 Sistemas de control: 
12.1.1 Termómetro 
Instrumento utilizado para medir la temperatura del fluido en un punto concreto 
del circuito. Los hay digitales o analógicos, se instalarán estos últimos ya que 
tienen un coste significativamente más bajo y permiten obtener mediciones 
igualmente precisas. El modelo seleccionado es un termómetro horizontal de 
BAXIROCA, con capacidad de 0-120ºC, 63 mm de diámetro de esfera y 50 mm 
de vaina (1/2”). Tienen un coste unitario de 9,20 €. 
 
 
 
Figura 38 Termómetro horizontal de Baxiroca 
 
12.1.2 Manómetro 
Instrumento de medición utilizado para conocer la presión de un fluido contenido 
en un recipiente o circuito cerrado. El modelo seleccionado es un manómetro 
horizontal de BAXIROCA, con capacidad de 0-120ºC, 0-10 bar, 63 mm de 
diámetro de esfera y 50 mm de vaina (1/2”). Tienen un coste unitario de 7,62 €. 
 
 
Figura 39 Manómetro horizontal de Baxiroca 
 
12.1.3 Contador de calorías 
Un contador de energía térmica también conocido como contador calorífico 
consta de varios componentes: unidad digital, unidad volumétrica (medidor de 
agua caliente) y sonda térmica. La unidad digital electrónica controlada por un 
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microprocesador calcula la energía térmica consumida a partir de la información 
obtenida sobre temperatura y volumen que le transmiten los otros componentes. 
Existen modelos compactos pero trabajan con caudales demasiado bajos por lo 
que para esta aplicación se selecciona un sistema por partes ya que son 
capaces de asumir un caudal mayor. Tal y como se puede observar en el 
esquema básico de instalación de los diferentes componentes, el contador 
volumétrico se debe instalar en la impulsión a las placas y realizar un picaje para 
instalar dos sondas de temperatura a entrada y salida del grupo de captación. 
Además, la instalación de un equipo de este tipo permitirá llevar un seguimiento 
de la energía generada con lo cual fácilmente se podría detectar fallos de 
funcionamiento, además, también sería posible generar un histórico de 
generación térmica.  
 
 
 
Figura 40 Esquema básico grupo cálculo de calorías (Fuente S. Escoda) 
 
 
El grupo elegido es un WMZ-M1 + V40 (1,5 m3/h) de SALVADOR ESCODA con 
un coste de 415,00 €. Disponemos de todos los accesorios necesarios para una 
buena medición. 
 
 
 
 
 
Figura 41 Componentes grupo de contado de calorías 
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12.2 Valvulería y drenaje: 
12.2.1 Válvula de seguridad 
Consiste en una válvula que se acciona cuando la presión del circuito sobrepasa 
unos límites específicos y que cierra cuando desciende a su nivel de seguridad. 
El modelo seleccionado es una válvula de seguridad de 1/2" a 6 bares de 
BAXIROCA, ya que es la que corresponde según la superficie total de captación 
de 10,77 m2. 
 
Figura 42 Válvula de seguridad 
 
Modelo ½” 1” 
Presión de tarado (bar) 6 6 
Potencia máx. instalación (kcal/h) 43.000 172.000 
Capacidad superficie colectores en m2 50 200 
Temperatura máxima de trabajo (ºC) 150 150 
Concentración de glicol 
 Hasta el 50%  Hasta el 50% 
 
Tabla 47 Características principales válvulas seguridad de Baxiroca 
 
Precio unitario  11,50 € 
12.2.2 Válvula antiretorno 
También llamada válvula de retención, tiene la función de evitar la circulación del 
líquido o fluido en sentido contrario al deseado. Se selecciona una válvula 
antiretorno de 1” suministrada por BAXIROCA. 
 
Figura 43 Válvula de retención 
 
Precio unitario 9,20 € 
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12.2.3 Válvula de corte 
Válvula que se instala en la línea permitiendo interrumpir el flujo de líquido 
totalmente y aislar zonas del circuito. Se ha seleccionado una válvula de esfera 
de 1” del proveedor GENEBRE. 
 
 
Figura 44 Válvula de esfera de 1” Genebre 
 
Precio unitario  27,26 € 
12.2.4 Válvula mezcladora termostática 
Mezcla agua fría con Agua Caliente Sanitaria para conseguir una temperatura 
idónea de uso. El modelo seleccionado es la MT 1” de BAXIROCA que permite 
una regulación entre 30 y 60 ºC. 
 
 
Figura 45 Válvula termostática MT 1” 
 
 
Mezclador termostático 1” 
Temperatura máxima de agua caliente 90ºC 
Presión máxima de trabajo 10 bar 
∆P máxima en las entradas 2,5 bar 
Caudal con ∆P=1bar 27 l/min 
Margen de regulación 30 – 60 ºC 
 
Tabla 48 Características técnicas válvula mezcladora MT 1” de Baxiroca 
 
Precio unitario 81,00 € 
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12.2.5 Válvula reguladora de caudal 
Es un instrumento  que permite realizar la medición del caudal y la regulación del 
mismo. Generalmente se instalan en la misma línea que transporta el fluido a 
medir. Por tanto su función es impedir que el caudal sobrepase un nivel prefijado 
con independencia de las variaciones de presión y caudal que pueda haber en la 
instalación.  
Se pueden instalar reguladores de caudal en línea o en bypass, en este caso se 
ha decidido escoger estos últimos. El modelo elegido es un SETTER H-H de 1” 
a 1” de SALVADOR ESCODA con un coste de 197,00 €. Permite un rango de 
caudal de 8 hasta 30 m3/min.  
 
 
 
 
Figura 46 Válvula reguladora de caudal seleccionada de S. Escoda 
 
12.2.6 Purgador automático 
Éste tipo de válvula se utiliza para eliminar el aire que se pudiera acumular en el 
circuito, generalmente se instalan el punto más elevado. El modelo seleccionado 
es un Flexvent Super ½ de BAXIROCA, purgador con flotador y válvula que 
actúa automáticamente al descender el nivel del agua cuando esta arrastra aire. 
Se selecciona el suministro de la válvula de cierre de cierre anexa al purgador. 
 
 
Figura 47 Válvula de cierre + purgador automático FlexventSuper 
-ANEXOS-  
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Precio unitario  57,00 € 
 
 
Cuerpo de latón roscado en dos mitades 
Los orificios de conexión son de rosca hembra a 1/2" 
Presión máxima de trabajo: 10 bares 
Temperatura máxima: 120°C 
En instalaciones solares con una mezcla hasta el 50% de agua-glicol 
 
Tabla 49 Características principales FlexventSuper 
 
 
 
Figura 48 Esquemas Válvula y purgador automático FlexventSuper 
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1 CIRCUITO PRIMARIO INSTALACIÓN TÉRMICA 
 
Cantidad Descripción Modelo Fabricante Precio 
unitario Total de línea 
5 
Captadores solares 
térmicos (paneles + 
conexionado + 
suportación) 
AR20 BAXIROCA 2.148,00 € 10.740,00 € 
1 Disipador de calor CE 19 905 SALAVADOR ESCODA 653,00 € 653,00 € 
1 Bomba SB-100XL BAXIROCA 466,00 € 466,00 € 
1 Contador de calorías WMZ-M1 + V40 SALVADOR ESCODA 415,00 € 415,00 € 
1 Válvula de seguridad - BAXIROCA 11,50 € 11,50 € 
1 Válvula antiretorno - BAXIROCA 9,20 € 9,20 € 
1 Vaso de expansión 8 L SALVADOR ESCODA 30,45 € 30,45 € 
1 Purgador con válvula FLEXVENT SUPER 1/2 BAXIROCA 57,00 € 57,00 € 
2 Termómetro de esfera H-D63 BAXIROCA 9,20 € 18,40 € 
2 Manómetro de esfera H-D63 BAXIROCA 7,62 € 15,24 € 
1 Válvula reguladora de 
caudal 
SETTER H-
H 1” SALVADOR ESCODA 197,00 € 197,00 € 
8 Válvula de corte - GENEBRE 27,26 € 218,08 € 
10 Tubería D28/26 HALCOR 9,82 € 98,2 € 
- Accesorios tubería - HALCOR - 49,1 € 
10 Aislante tubería D28 ARMAFLEX 31,65 € 316,5 € 
TOTAL 13.294,67 € 
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2 CIRCUITO SECUNDARIO ACS INSTALACIÓN TÉRMICA 
 
Cantidad Descripción Modelo Fabricante Precio unitario Total de línea 
2 Depósitos 
acumuladores G600-I LAPESA 2.022,00 € 4.044,00 € 
1 Intercambiador de 
calor M3 8P ALFA LAVAL 614,00 € 614,00 € 
2 Bomba circuito SB-150XL BAXIROCA 890,00 € 1.780,00 € 
1 Bomba caldera SB-100XL BAXIROCA 466,00 € 466,00 € 
1 Válvula termostática MT 1” BAXIROCA 81,00 € 81,00 € 
1 Válvula de seguridad - BAXIROCA 11,50 € 11,50 € 
2 Válvula antiretorno - BAXIROCA 9,20 € 18,40 € 
1 Vaso de expansión 100 L SALVADOR ESCODA 280,36 € 280,36 € 
1 Purgador con válvula FLEXVENT SUPER 1/2 BAXIROCA 57,00 € 57,00 € 
2 Termómetro de esfera H-D63 BAXIROCA 9,20 € 18,40 € 
2 Manómetro de esfera H-D63 BAXIROCA 7,62 € 15,24 € 
2 Válvula reguladora de 
caudal 
SETTER H-
H 1” SALVADOR ESCODA 197,00 € 394,00 € 
12 Válvula de corte - GENEBRE 27,26 € 327,12 € 
10 Tubería Niron 25/16,6 ITALSAN 2,53 € 25,30 € 
- Accesorios tubería - ITALSAN - 12,65 € 
10 Aislante tubería D25 ARMAFLEX 10,02 € 100,20 € 
TOTAL 8.245,17 € 
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3 CIRCUITO SECUNDARIO CALEFACCIÓN INSTALACIÓN 
TÉRMICA 
 
Cantidad Descripción Modelo Fabricante Precio unitario Total de línea 
1 Depósitos 
acumuladores G600-I LAPESA 2.022,00 € 2.022,00 € 
4 Radiador 10 elementos EUROPA C-10 FERROLI 85,68 € 342,72 € 
8 Radiador 6 elementos EUROPA C-6 FERROLI 51,40 € 411,20 € 
4 Radiador 4 elementos EUROPA C-4 FERROLI 34,27 € 137,08 € 
2 Bomba circuito SB-150XL BAXIROCA 890,00 € 1.780,00 € 
1 Válvula termostática MT 1” BAXIROCA 81,00 € 81,00 € 
1 Válvula de seguridad - BAXIROCA 11,50 € 11,50 € 
2 Válvula antiretorno - BAXIROCA 9,20 € 18,40 € 
1 Vaso de expansión 50 L SALVADOR ESCODA 141,75 € 141,75 € 
1 Purgador con válvula FLEXVENT SUPER 1/2 BAXIROCA 57,00 € 57,00 € 
2 Termómetro de esfera H-D63 BAXIROCA 9,20 € 18,40 € 
2 Manómetro de esfera H-D63 BAXIROCA 7,62 € 15,24 € 
1 Válvula reguladora de 
caudal 
SETTER H-H 
1” 
SALVADOR 
ESCODA 197,00 € 197,00 € 
10 Válvula de corte - GENEBRE 27,26 € 272,6 € 
10 Tubería Niron 25/16,6 ITALSAN 2,53 € 25,30 € 
- Accesorios tubería - ITALSAN - 12,65 € 
10 Aislante tubería D25 ARMAFLEX 10,02 € 100,20 € 
TOTAL 5.644,04 € 
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4 OTROS ELEMENTOS INSTALACIÓN TÉRMICA 
 
Cantidad Descripción Modelo Fabricante Precio unitario Total de línea 
2 Intercambiadores de 
calor M3 8P ALFA LAVAL 614,00 € 1228,00 € 
1 Centralita de control DELTASOL ES RESOL 350,00 € 350,00 € 
1 Fluido caloportador 
Ecoglicol 
Plus FDL 
50L 
SALVADOR ESCODA 158,00 € 158,00 € 
1 Válvula antiretorno - BAXIROCA 9,20 € 9,20 € 
1 Válvula de corte - GENEBRE 27,26 € 27,26 € 
   
   
TOTAL 1.772,46 € 
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5 REAPROVECHAMIENTO AGUAS 
 
Cantidad Descripción Modelo Fabricante Precio unitario Total de línea 
1 
Equipo 
reaprovechamiento 
aguas grises 
1350M GreyWaterNet 4.830,00 € 4.830,00 € 
10 Atomizadores - - 9,00 € 90,00 € 
TOTAL 4.920,00 € 
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6 INSTALACIÓN DE GENERACIÓN DE CORRIENTE 
ELÉCTRICA 
 
Cantidad Descripción Modelo Fabricante Precio unitario Total de línea 
16 Captadores fotovoltaicos ISF-250 ISOFOTON 394,61 € 6.313,76 € 
1 Soportes captadores + planché - - 1.500,00 € 1.500,00 € 
1 Microgenerador eólico GW S-700 GREAT WATT (SOLEME) 999,00 € 999,00 € 
5 Batería acumuladores SOLAR 4100 
OPzS SOLAR 
(SUMSOL) 1.415,38 € 7.076,90 € 
1 Regulador generador 
eólico - 
GREAT WATT 
(SOLEME) 140,00 € 140,00 € 
4 Reguladores generador fotovoltáico TR4215RN TRACER (SOLEME) 300,00 € 1.200,00 € 
1 Inversor PIKO 10.1 KOSTAL (SOLEME) 2.871,00 € 2.871,00 € 
20 Cable - SOLEME 30,00 € 600,00 € 
TOTAL 20.700,66 € 
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7 MANO DE OBRA 
 
Cantidad Descripción Modelo Instalador Precio unitario Total de línea 
1 Instalación térmica  (40 horas) - AINDER,S.L. 56,00 € 2.240,00 € 
1 Instalación de aguas  (8 horas) - AINDER,S.L. 56,00 € 448,00 € 
1 
Instalación generación 
de electricidad  
(40 horas) 
- 
AINDER,S.L. 56,00 € 2.240,00 € 
   
   
TOTAL 4.928,00 € 
 
Nota: M.O aprox. (21€ oficial + 15€ ayudante + 20€ PLUS) = 56 €  
-PRESUPUESTO- 
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8 TOTAL INSTALACIONES, BENEFICIO INDUSTRIAL E 
IMPUESTOS 
 
Cantidad Descripción Modelo Fabricante Precio unitario Total de línea 
1 Materiales - - 54.577,00 € 54.577,00 € 
1 Mano de obra - - 4.928,00 € 4.928,00 € 
1 Beneficio industrial  (15% de mat. + m.o) - - 8.925,75 € 8.925,75 € 
   
   
1 Total conceptos anteriores - - 68.430,75 € 68.430,75 € 
1 Impuestos, iva (21%) - - 14.370,46 € 14.370,46 € 
   
   
SUBTOTAL 82.801,21 € 
TOTAL 82.802,00 € 
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9 PROYECTO 
 
Cantidad Descripción Modelo Fabricante Precio unitario Total de línea 
1 Ingeniería (200 horas) - - 8.000,00 € 8.000,00 € 
1 Material oficina - - 500,00 € 500,00 € 
   
   
1 Total conceptos anteriores - - 8.500,00 € 8.500,00 € 
1 Impuestos, iva (21%) - - 1.785,00 € 1.785,00 € 
   
   
TOTAL 10.285,00 € 
 
Nota: Coste ingeniero considerado (40€/h)  
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10 FINAL: INSTALACIONES Y PROYECTO 
 
Cantidad Descripción Modelo Fabricante Precio unitario Total de línea 
1 Final instalaciones - - 82.802,00 € 82.802,00 € 
1 Proyecto - - 10.285,00 € 10.285,00 € 
   
   
TOTAL 93.087,00 € 
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